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V diplomski nalogi je predstavljen postopek preračunov ter izbire glavnih konstrukcijskih 
elementov in hidravličnih sestavin za osebno hidravlično dvigalo. V prvem delu diplomske 
naloge je predstavljena podrobnejša razdelitev dvigal glede na njihove konstrukcijske 
značilnosti. Podrobneje so opisana hidravlična dvigala in njihove prednosti ter slabosti. 
Predstavljena je vloga standardov in predpisov pri projektiranju dvigal, poleg tega pa so 
opisani tudi najpomembnejši pojmi in definicije iz standarda. V nadaljevanju sledi izvleček 
iz standarda EN81-20/50, ki se navezuje na hidravlične sestavine. V nalogi je opisano 
delovanje hidravličnega dvigala in prikazana ena od možnosti hidravličnega krmilja. V 
poglavju stanje tehnike je opisano stanje hidravličnih dvigal in smernice, ki določajo njihov 
nadaljnji razvoj. Glede na vhodne podatke je bila opravljena zasnova dvigala. Izdelan je bil 
trdnostni preračun z metodo končnih elementov za ogrodje kabine, ter preračun za vodila 
pod različnimi obratovalnimi pogoji. Določene in preračunane so bile glavne hidravlične 
sestavine ter opisano izbrano hidravlično krmilje. Zaključek diplomske naloge vsebuje 
rezultate preračunov, predstavljena je specifikacija projektiranega dvigala in izdelana ocena 
investicije. 
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In this work, we present the process of calculating and dimensioning of main structural 
elements and hydraulic components for a personal hydraulic lift. In the first part, we compare 
and describe different types of lifts in terms of their design characteristics. Also, the role of 
standards and regulations in the design of lifts is presented. The most important concepts 
and definitions from the standard are described. This work includes the exact description of 
the main hydraulic elements in standard EN 81-20 and EN 81-50. We describe one of many 
available options for hydraulic control and operating. We compare current state of lift 
technology and guidelines that determine their further development. According to the input 
data we designed a lift. For the cabin, framework calculations were made using the finite 
element method. We have also made calculations for guide rails under different operating 
conditions, calculated main hydraulic elements and chose appropriate hydraulic system. 
Final part of this work contains the results of calculations, the specification of the designed 
lift and an estimated cost of investment. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Danes si ljudje življenja brez tehnike in tehnologije ne znamo več predstavljati, saj nam 
naprave in stroji ter ostala tehnika na vsakem koraku olajšujejo delo ali pa ga celo opravljajo 
namesto nas. Stroji in naprave, ki jih uporabljamo so namenjeni za različne namene. So 
različnih velikosti, zasnovani z različnimi tehnologijami in sestavljeni iz različnih pogonov. 
Delimo jih na: ročne, električne, pnevmatične  in hidravlične. Tip pogona je odvisen od dela, 
ki ga želimo opraviti ter karakteristik, ki jih posamezen tip omogoča. V diplomski nalogi se 
bomo usmerili na hidravlične pogone, ki se danes uporabljajo na področjih, kot so: 
gradbeništvo, letalstvo, energetika, rudarstvo, proizvodnja, promet, kmetijstvo, kjer 
omogočajo delovanje različnih mehanizmov. Hidravlika deluje na principu prenosa sile iz 
ene točke na drugo in se uporablja za pretvarjanje in prenos energije s pomočjo kapljevin, 
kar omogoča delovanje obdelovalnih strojev, strojev za brizganje plastike, mobilne 
hidravlike, transportne tehnike, kmetijske mehanizacije, hidravlične opreme pri tovornih 
vozilih, delovanje hidravličnih ploščadi in dvigal. Potreba po vertikalnem transportu je 
prisotna že od nekdaj. Prve preproste mehanizme za dvigovanje težkih bremen je moč 
zaznati tri stoletja pred Kristusom, ko je človek na starodavnih gradbiščih za dvigovanje 
gradbenega materiala uporabljal raznorazne škripce, protiuteži in vrvi [1]. Skozi čas je 
človek z bolj sofisticiranimi ureditvami spremenil in izboljšal  ta relativno lahek mehanizem, 
ki je za današnjega človeka nepogrešljiv v njegovem vsakdanu. Dvigala so transportne 
naprave, ki omogočajo mednivojski transport in s tem večjo pretočnost ter lažje vertikalno 
gibanje ljudi in tovora. Navadno so nameščena v zgradbah ali ob njih in se gibljejo vzdolž 
togih vodil med etažami. Poleg električnih vrvnih, katerih največje nosilnosti so do 5 ton, 
poznamo še hidravlična dvigala, ki so namenjena za vgradnjo v nižje objekte ter primerna 
za nosilnosti 10 ton in več.  Danes je po svetu vgrajenih že nekaj bilijonov električnih, kot 
tudi hidravličnih dvigal, ki jih vsakodnevno uporablja več milijonov uporabnikov[MF1] 
[LT2][1], zato vertikalni transport velja za enega pomembnejših. Visoke zgradbe potrebujejo 
inovativne in učinkovite rešitve, zato dvigala postajajo vedno pametnejša zaradi razvoja 
krmilj in vgrajenih tehnološko naprednih komponent. Tako kot na vseh ostalih področjih, se 
tudi na področju gradnje dvigal smernice vedno bolj nagibajo k okolju-prijaznim in 
energetsko učinkovitim produktom. Na trgu najdemo več različnih proizvajalcev električnih 
in hidravličnih dvigal, ki se med seboj razlikujejo po različnih konstrukcijskih rešitvah, 
kvaliteti, zanesljivosti, stroških nakupa, stroških vzdrževanja, dizajnu kabin itd. 
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1.2. Cilji 
Zasnovati je treba osebno hidravlično dvigalo nosilnosti 630 kg z neposrednim vpetjem 
hidravličnega valja na ogrodje kabine, ki bo nameščeno v dvonadstropnem objektu z višino 
dviga 2650 mm in bo namenjeno prevozu oseb med pritličjem in nadstropjem s hitrostjo vsaj 
0,6 m/s. Vgrajeno bo v betonski jašek širine 1700 mm in globine 1850 mm. Potrebno višino 
glave in globino jame jaška je treba določiti v fazi projektiranja dvigala. Izpolnjevati morata 
zahteve iz standarda. Kabina mora ustrezati zahtevam za prevoz invalida s spremstvom, zato 
morajo njene dimenzije znašati 1100 mm x 1400 mm x 2100 mm, širina vrat mora biti 900 
mm ter višina 2000 mm. Strojnica dvigala mora biti umeščena ob dvigalnem jašku v najnižji 
postaji. Projektirana mora biti tako, da ustreza trenutno veljavnim standardom in predpisom.  
 
Ker sem zaposlen v podjetju, ki se ukvarja s projektiranjem, prodajo, montiranjem in 
servisiranjem dvigal je namen diplomske naloge pridobiti dodatno znanje s področja gradnje 
dvigal, se seznaniti z zahtevami iz standarda, spoznati hidravlično krmilje, hidravlične 
sestavine dvigala ter njihovo delovanje. Cilj naloge je konstruirati dvigalo, ki bo skladno s 
predpisi, hkrati pa konkurenčno na trgu. V diplomskem delu bomo predstavili različne vrste 
dvigal glede na njihove konstrukcijske značilnosti in predstavili prednosti ter slabosti dvigal 
na hidravlični pogon. Opisali bomo delovanje hidravličnega dvigala ter prikazali hidravlično 
shemo krmilja. Izbrali bomo najustreznejšo hidravlično napravo, prikazali njeno krmilje in 
ga podrobneje predstavili. Dvigalo bomo konstruirali tako, da bo skladno s predpisi in 
zakoni, ki veljajo na področju konstruiranja in vgradnje hidravličnih dvigal. Predstavili 
bomo pomembnejše pojme in definicije iz standarda in povzeli zahteve, ki se navezujejo na 
hidravlično napravo in na z njo povezane elemente. Ker bosta na področju gradnje dvigal s 
1. septembrom 2017 stopila v veljavo nova standarda [4], pričakujemo, da se bomo 
podrobneje seznanili z novimi zahtevami, ki pa nam bodo otežile projektiranje dvigala, 
zaradi upoštevanja strožjih varnostnih zahtev. Predstavili bomo tudi stanje tehnike. Izdelali 
bomo preračune za vse pomembnejše hidravlične sestavine in izbrali, preračunali ter 
analizirali ključne nosilne elemente dvigala. Zasnovano dvigalo bomo prikazali v osnovni 
tehnični dokumentaciji. Cilj naloge je pridobiti znanje s področja analiziranja geometrijskih 
modelov na obremenitve. Za ogrodje kabine bomo opravili numerično analizo z metodo 
končnih elementov. Analizo bomo naredili v programu Solidworks in s tem spoznali osnove 
za uporabo metode končnih elementov. Za dvigalo bomo pripravili tehnično specifikacijo 
na podlagi katere bomo pripravili oceno investicije. Projektiranje dvigala bo potekalo v 
programskih paketih Digipara Liftdesigner, AutoCAD in Solidworks.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Klasifikacija dvigal 
Po definiciji iz standarda in pravilnikov se osebna in tovorno-osebna dvigala, ki imajo hitrost 
večjo od 15 m/s uvrščajo v skupino trajno vgrajenih dvižnih naprav v stavbe ali konstrukcije 
[4]. Uporaba dvigal je prisotna v vseh vrstah stavb, zato so se ta razvijala glede na vrste in 
zahteve stavb. Razdelimo jih po glavnih konstrukcijskih značilnosti, kot so na primer pogon, 
lokacija strojnice in namen uporabe.  
 
Dvigala glede na pogon ločimo v dve glavni skupini: 
- hidravlična dvigala in 
- električna dvigala. 
 
Glede na namen jih razdelimo na: 
- osebna dvigala, 
- tovorna dvigala in 
- tovorno-osebna dvigala. 
 
Glede na izvedbo dvigala delimo na: 
- strojnična (MR) in 
- brezstrojnična (MRL). 
2.1.1. Osebna dvigala 
Osebna dvigala so tip transportnih naprav, ki so namenjene vertikalnemu prevozu oseb med 
etažami stavb. Vgrajena so v bolnice, šole, stanovanjske objekte, poslovne objekte, vrtce in 
vse ostale objekte, ki imajo dve ali več etaž. Razlikujejo se po nosilnosti, hitrosti in načinu 
izvedbe. Nosilnost osebnih dvigal je definirana s površino kabine in številom potnikov. 
Način izvedbe je odvisen od vrste zgradbe, v katero je dvigalo vgrajeno. Osebna dvigala so 
lahko gnana na električni ali hidravlični pogon, s strojnico ali brez nje. Vgrajena so lahko v 
zaprt ali v panoramski jašek. 
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2.1.2. Tovorno-osebna dvigala 
Tovorno-osebna dvigala so namenjena prevozu tovora in oseb. Konstrukcijski deli tovornih 
dvigal so ojačani in izdelani za daljšo uporabno dobo ter robustnejšo uporabo. Navadno 
dosegajo višje nosilnosti so vzdržljiva in zanesljiva. Tovorna dvigala so lahko tako električna 
kot tudi hidravlična. Do približno 2500 kg nosilnosti so lahko izvedena na električni ali 
hidravlični v izvedbi s strojnico ali brez nje. Za večje nosilnosti se priporoča strojnična 
hidravlična dvigala. Tovorna in tovorno-osebna dvigala najdemo v proizvodnih obratih, 
trgovinah, skladiščih in ostalih objektih za potrebe mednivojskega transporta orodij, palet, 
viličarjev in ostalega tovora.  
2.1.3. Električna dvigala 
Električna dvigala lahko poganja motor z reduktorjem (slika 2.1), na katerega so preko 
vrvenice nameščeni trakovi ali jeklene vrvi, ki so povezani s kabino in protiutežjo in tako 
omogočajo dviganje in spuščanje kabine. Večinoma se pri dvigalih z reduktorjem 
uporabljajo polžna gonila, katerih izkoristek znaša približno 70 %. Poznamo tudi planetarne 
reduktorje, ki imajo 90 % izkoristek, vendar pa so manj pogosti v praksi [8]. V primerjavi z 
brezreduktorskimi dvigali ta dosegajo manjše hitrosti, največ do 2,5 m/s in nosilnosti 13 ton 
[7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.1: Reduktorsko strojnično dvigalo [7]. 
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V kolikor dvigalo poganja motor brez reduktorja (slika 2.2) je vrvenica pritrjena direktno na 
motor, kar omogoča boljši mehanski izkoristek in posledično se kabina lahko giblje s 
hitrostjo 2,5 m/s in več [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Današnji trend so električna brezstrojnična (MRL) dvigala (slika 2.3), ki so primerna za 
vgradnjo v vse vrste stavb do približno 30 nadstropij [7]. Pogonski motorji pri električnih 
dvigalih so lahko dvohitrostni, istosmerni ali pa frekvenčno regulirani. Frekvenčno 
regulirane pogone najdemo predvsem v novejših dvigalih in omogočajo udobno vožnjo ter 
učinkovito regulirajo hitrost elektromotorjev. Sodobni brezreduktorski pogoni imajo 
motorje s permanentnimi magneti. Pogoni sodobnih dvigal imajo v večini AC-motorje, ki so 
frekvenčno regulirani, kar predstavlja 35 % manjšo porabo energije v primerjavi s 
dvohitrostnimi in reduktorskimi pogoni [8]. Jeklene vrvi ali poliuretanski trakovi so različnih 
dimenzij, kar je odvisno predvsem od nosilnosti dvigala in višine dviga.  
  
Slika 2.2: Brezreduktorsko strojnično dvigalo [7]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obešanje kabine pri električnih dvigalih je lahko izvedeno na več različnih načinov, ki so 
prikazani na slikah 2.4, 2.5 in 2.6.   
Slika 2.3: Brezstrojnično (MRL) električno dvigalo [7]. 
Slika 2.4: Obešalni sklop dvigala v razmerju 1:1 [9]. 
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Električna dvigala so namenjena za vgradnjo v višje in nižje stavbe, ponujajo udobno vožnjo 
in dosegajo večje hitrosti. Poleg elektromotorja, premikanje kabine omogoča tudi protiutež, 
ki se giblje v nasprotno smer od kabine in zajema polovico nosilnosti in kompletno težo 
ogrodja kabine. Električna dvigala so lahko strojnična (MR) ali brezstrojnična (MRL). 
Lokacija strojnice je lahko nad, pod ali ob dvigalnem jašku. Vedno pogostejša je vgradnja 
električnih MRL dvigal. Električna dvigala sestavlja veliko varnostnih elementov, ki 
zagotavljajo varno in nemoteno delovanje. Varnostni elementi so bodisi električni, bodisi 
mehanski in se nahajajo tako v jašku kot tudi v kabini dvigala. Varnost zagotavljajo omejilec 
hitrosti, lovilne naprave, fotozavese, dvosmerna govorna komunikacija, naletni kontakt in 
ostali varnostni elementi. 
Slika 2.6: Obešalni sklop dvigala v razmerju 4:1 [9]. 
Slika 2.5: Obešalni sklop dvigala v razmerju 2:1 [9]. 
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2.1.4.  Hidravlična dvigala 
Hidravlična dvigala so zelo razširjen tip dvigal. Zaradi svoje konstrukcijske zasnove so 
namenjena za dvigovanje večjih nosilnosti in vgradnjo v nižje stavbe. Hidravlika deluje po 
principu prenosa sile iz ene točke na drugo s pomočjo kapljevine. Hidravlično dvigalo je 
sestavljeno iz pogonskega agregata z rezervoarjem, hidravličnega valja, hidravličnih cevi, 
vodil, kabine z vrati, krmilnika, blažilnikov, jaškovnih vrat in ostale elektronike, ki omogoča 
delovanje dvigala. Pogonski agregat je nameščen v strojnici dvigala, ki je lahko locirana ob 
jašku ali pa je od njega oddaljena. V večini primerov poganja vijačno črpalko, v olje 
potopljen, asinhroni motor s konstantno frekvenco. Ventilski blok dvigala povezuje 
rezervoar, črpalko in hidravlični valj, ki je s kabino povezan direktno ali indirektno preko 
vrvenice z jeklenimi vrvmi. Za spuščanje kabine ni potrebno delovanje pogonskega agregata, 
saj je gibanje navzdol omogočeno zaradi gravitacijske sile, zato se kapljevina brez porabe 
energije motorja vrne nazaj v rezervoar. Protiutež pri hidravličnih dvigalih običajno ni 
prisotna, vendar pa poznamo tudi izvedbo hidravličnega dvigala s protiutežjo, ki pa nikoli 
popolnoma ne nadomesti teže prazne kabine.  
Vse funkcije dvigala in pomiki so krmiljeni preko ventilskega bloka, ki omogoča krmiljenje 
vožnje navzgor, navzdol, ročno in električno spuščanje v sili. Sestavlja ga tudi ročna črpalka 
in krogelni ventil. Na njem se nahaja tudi merilnik tlaka, tlačna stikala, zasilna zavora in 
ostali elementi. Kadar imajo hidravlična dvigala večjo frekvenco voženj, se priporoča 
uporaba frekvenčno regulirane pogonske črpalke, kar ima zelo velik vpliv na porabo 
energije. Tako kot pri električnih dvigalih poznamo tudi pri hidravličnih različne izvedbe. 
Hidravlična dvigala ločimo glede na vpetje in lokacijo hidravličnega valja. Poznamo dvigala 
z direktnim vpetjem (slika 2.7 in 2.9), kar pomeni, da hidravlični valj deluje neposredno na 
kabino. Poznamo centralno, stransko delujoč hidravlični valj in tandem. Pri dvigalih, kjer je 
vpetje indirektno prav tako poznamo različne izvedbe (slika 2.8 in 2.10) in sicer: tandem, 
polovični tandem in 4:2 vpetje. Različni obešalni sklopi služijo za različne višine dviga in 
omogočajo različne nosilnosti dvigala. Hidravlični valji so lahko eno ali večstopenjski. 
Hidravlična dvigala s svojo preprosto in robustno zasnovo omogočajo lažje vzdrževanje, kar 
se odraža na dolgi uporabni dobi in izjemno nizkih operativnih stroških [8].  
  
Slika 2.7: Direktno stransko vpetje (1:1) hidravličnega valja [9]. 
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Slika 2.8: Direktno vpetje (1:1) hidravličnega valja pod kabino [9]. 
Slika 2.9: Indirektno stransko vpetje (2:1) hidravličnih valjev [9]. 
Slika 2.10: Direktno stransko vpetje (1:1) hidravličnih valjev [9]. 
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V nadaljevanju bomo na kratko predstavili izvedbo z enostopenjskim hidravličnim valjem. 
Konzole za vpetje vodil, vodila in kabina, so pritrjeni ob eno od stranskih sten dvigalnega 
jaška. Primer je prikazan na sliki 2.7. Ker hidravlični valj nalega na dno jame jaška in ni 
poglobljen vanjo, je vzdrževanje takega sistema lažje in cenejše. Hidravlični valj je vpet 
neposredno (1:1), kar pomeni, da je vpetje batnice hidravličnega valja direktno z okvirjem 
kabine. Tak način izvedbe je primeren za dvigalne jaške z majhno tlorisno površino in 
majhnimi višinami dviga. 
 
Prednosti hidravličnih dvigal so: 
   
- preprost sistem za načrtovanje, izdelavo, vgradnjo in vzdrževanje, 
- zanesljivi in dovršeni patenti, ki so na trgu že dlje časa in zagotavljajo kakovost, 
- enostavno vzdrževanje v primerjavi z brezstrojničničnimi dvigali, 
- sestavni deli, ki so na voljo po primernih cenah, 
- ne povzročajo hrupa, ker je pogonski agregat lociran v strojnici, 
- prilagodljiva lokacija strojnice, 
- manj zahtev pri izdelavi dvigalnega jaška (zahtevane so manjše dimenzije glave 
in jame jaška), 
- pri hidravličnih dvigalih v večini primerov ni protiuteži, kar predstavlja za 
serviserje večjo varnost, 
- varna uporaba v potresnih območjih, 
- preprosta montaža, 
- majhna poraba energije, 
- nizki obratovalni stroški, 
- sile, ki se pojavljajo delujejo v večini samo na dno jaška, 
- primeren za večje nosilnosti. 
 
Slabosti hidravličnih dvigal:  
 
- uporaba hidravličnega olja, ki ima negativen učinek na okolje, 
- majhne nazivne hitrosti, 
- do 2-krat večji preseki električnih vodnikov, 
- večji zagonski tokovi kot pri električnih dvigalih, 
- zasnovana so samo za vgradnjo v nižje stavbe, 
- pogosto vzdrževanje, 
- slabši izkoristki energije (volumetrični in mehansko-hidravlični), 
- kavitacija in 
- hidravlični udar. 
2.2. Standardi in predpisi za dvigala 
Predpisi in standardi so dokumenti, ki nas spremljajo na vsakem koraku in se pojavljajo na 
skoraj večini področij našega dela in življenja, zato je pomembno, da jih upoštevamo, saj le 
tako zagotavljamo skladne, varne, zanesljive, inovativne, učinkovite, standardne, 
konkurenčne izdelke, procese in ostale postopke. V njih najdemo podrobnejše tehnične 
informacije, specifikacije, enačbe, skice in ostale smernice glede različnih izdelkov, 
materialov, storitev in procesov. Glavni namen standardov je, da omogočajo učinkovitejšo 
komunikacijo in razumevanje med podjetji, posamezniki in ostalimi organizacijami. 
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Obsežen pa je tudi seznam koristi, ki nam jih prinašajo. Omogočajo nam zmanjševanje 
stroškov z že vnaprej določenimi smernicami, omogočajo nam večjo varnost, učinkovitost, 
hkrati pa potrošnikom nudijo varnost. Velik poudarek je namenjen tudi zaščiti okolja in 
delavcev [13]. Poznavanje standardov in ostalih predpisov na področju konstruiranja in 
izdelave dvigal, je ključnega pomena za načrtovalce dvigal, ki vsakodnevno pripravljamo 
rešitve za arhitekte in ostale stranke, ker se tako izognemo morebitnim kasnejšim 
nevšečnostim, hkrati pa nas usmerjajo, da konstruiramo varno, kakovostno in zanesljivo 
dvigalo, ki ga lahko predamo na trg. Njegov namen je definirati varnostna pravila, da se 
izognemo morebitnim nesrečam, ki lahko nastanejo ob vzdrževanju ali zasilnem 
obratovanju. 
 
Na območju Evropske unije je za dvigala, ki so namenjena prevozu oseb in tovora in je 
njihova hitrost večja od 0,15 m/s potrebno upoštevati posebno evropsko direktivo 
2014/33/EU. V Sloveniji je omenjena evropska direktiva povzeta v Pravilniku o varnosti 
dvigal, ki je bil objavljen v uradnem listu št. 25/2016 [16]. Pravilnik o varnosti dvigal zajema 
varnostne in zdravstvene zahteve, periodične preglede, vzdrževanje, montažo, inšpekcijski 
nadzor, proizvodnjo in zahteve za projektiranje. V njem so določene tudi zahteve o dajanju 
dvigal na trg in ugotavljanju skladnosti. Skladnost dvigal, katerih hitrost je večja od 0,15 m/s 
in so namenjena prevozu oseb in tovora, je moč zagotoviti z upoštevanjem harmoniziranih 
standardov EN 81-20 in EN 81-50, ter ostalih standardov iz serije EN 81. Standarda sta 
nadomestek starega standarda za električna EN 81-1 in hidravlična dvigala EN 81-2, ki 
dokončno prenehata veljati 1. septembra 2017 [4], po tem datumu morajo biti dvigala dana 
na trg skladno z novima standardoma. Nova struktura standardov se nekoliko razlikuje od 
prejšnjih, ki sta bila razdeljena na standard za električna dvigala in hidravlična dvigala. Za 
vse vrste pogonov so sedanje zahteve za vgradnjo novih dvigal podane v standardu EN 81-
20. V standardu EN 81-50 pa so podrobneje predstavljeni postopki za preračunavanje 
posameznih komponent dvigala, smernice za načrtovanje, kontrole elementov in ostale 
zahteve, ki zadevajo prav tako vse vrste dvigal. 
 
Standard EN 81-20/50 govori o zahtevah za vgradnjo in zajema vsa pravila, preračune in 
smernice, ki se nanašajo na osebna in tovorno-osebna dvigala. V njem so predstavljene 
zahteve glede izvedbe dvigalnega jaška, strojnice, podane so smernice in omejitve glede 
kabine, kabinskih in jaškovnih vrat, v nadaljevanju najdemo zahteve glede nosilnih sredstev 
in varnostnih komponent, ki preprečujejo morebitne nepredvidene situacije. Standard podaja 
zahteve glede vodil, blažilnikov, pogona, električnih komponent, tehnične dokumentacije, 
certifikatov, testov komponent in vzdrževanja. 
2.2.1. Pomembnejši izrazi in definicije iz standarda 
Dvigalni jašek: je prostor v katerem se gibljejo kabina, protiutež ali izravnalna utež. Prostor 
je omejen z dnom jame, stenami in stropom dvigalnega jaška. 
 
Jama jaška: je prostor, ki se nahaja med gotovim tlakom najnižje postaje in dnom jame. 
 
Glava jaška: je prostor, ki se nahaja nad najvišjo postajo dvigala in stropom jaška. 
 
Strojnica: je popolnoma zaprt prostor s stropom, stenami, tlemi in vrati v katerem je 
nameščen pogonski agregat dvigala. 
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Hidravlično dvigalo:  je naprava katere dvižna moč izhaja iz električno gnane črpalke, ki 
dovaja tekočino v hidravlični valj, kateri deluje na kabino posredno ali neposredno. Pri 
hidravličnih dvigalih je lahko uporabljenih več pogonskih agregatov ali hidravličnih valjev.   
 
Pogon dvigala: je naprava, ki poganja in zaustavlja dvigalo in zajema črpalko, motor 
črpalke, rezervoar in regulacijske ventile.  
 
Krmilni sistem pogona: je sistem, ki nadzoruje in spremlja delovanje pogona dvigala. 
 
Nazivna hitrost: je hitrost kabine izražena v m/s. 
 
Blažilnik: je prožen element nameščen v jami jaška in namenjen zaustavljanju kabine. 
Vsebuje lahko sredstvo za zaviranje, kot je tekočina ali vzmet.  
 
Kabina: je gibajoči del dvigala, s katerim se prevažajo potniki in drug tovor. 
 
Ogrodje kabine: je kovinsko nosilno sredstvo kabine. 
 
Nazivna nosilnost: je nosilnost za katero je konstruirana oprema za prenašanje bremena pri 
normalnem delovanju. 
 
Viseči kabel: je več-jedrni fleksibilni električni kabel, ki je povezan s kabino in fiksno točko. 
 
Predpasnik: je gladek vertikalni element, ki se razteza od praga jaškovnih vrat ali vhoda v 
kabino navzdol. 
 
Hidravlični valj: je kombinacija cevi hidravličnega valja, bata, batnice in tesnil z vodilnimi 
obroči.  
 
Enostransko delujoč hidravlični valj: je hidravlični valj, ki za gibanje navzgor potrebuje 
silo, ki jo povzroči tlak tekočine. Gibanje v drugi smeri, torej navzdol pa je omogočeno 
zaradi vpliva gravitacije.  
 
Direktno delujoče dvigalo: je hidravlično dvigalo, kjer je batnica hidravličnega valja 
povezana direktno (neposredno) z ogrodjem kabine.  
 
Indirektno delujoče dvigalo: je hidravlično dvigalo, kjer je batnica hidravličnega valja 
povezana z ogrodjem kabine indirektno (posredno), torej z nosilnimi sredstvi, kot so npr. 
jeklene vrvi.    
 
Omejilnik hitrosti: je naprava, ki omogoči zaustavitev dvigala, ko ta prekorači določeno 
hitrost. V kolikor je potrebno aktivira tudi lovilno napravo.  
 
Potni ventil: je električno krmiljen ventil v hidravličnem tokokrogu za krmiljenje spuščanja 
in dviganja kabine. Potni ventil torej krmili smer toka hidravličnega olja. 
 
Protipovratni ventil: je ventil, ki omogoča pretok samo v eni smeri.  
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Povratno-dušilni ventil: je ventil, ki mogoča prost pretok v eno smer, v drugo pa je pretok 
omejen. 
 
Varnostni ventil: je ventil, ki z izpuščanjem tekočine omejuje tlak na vnaprej določeno 
vrednost.  
 
Tokovni ventil - dušilka: je ventil, pri katerem sta dovod in odvod povezana z omejenim 
prehodom. 
 
Varnostno tokovno – zaporni ventil: Ventil, ki se avtomatsko zapre, ko padec tlaka skozi 
ventil, ki ga povzroči pretok v naprej določeni smeri, preseže pred-nastavljeno vrednost.  
 
Zaporni ventil: je dvosmerni ročni ventil, ki omogoča ali preprečuje pretok v obeh smereh.  
 
Električni sistem proti lezenju: je kombinacija varnostnih ukrepov za hidravlična dvigala, 
ki preprečujejo lezenje. 
 
Tlak pri polni obremenitvi: statični tlak v hidravličnemu cevovodu, valju in ventilu. 
Največji je, ko je kabina obremenjena z največjo nazivno nosilnostjo in stoji v najvišji 
postaji. 
 
Vodila: so nepremični sestavni del, ki omogočajo vodenje kabine ali protiuteži. 
 
Lovilna naprava: je mehanska naprava, ki omogoča zaustavitev kabine ali protiuteži v 
primeru prekoračitve hitrosti. 
 
2.2.2. Izvleček iz standarda EN 81-20: 2014 in EN 81-50: 2014 
za glavne sestavine hidravličnega dvigala 
Pogon dvigala  
Dovoljena sta naslednja načina pogona: 
- direktni pogon - pogon, ki deluje neposredno na kabino in 
- indirektni pogon - pogon, ki na kabino deluje posredno, npr. preko vrvenic. 
 
Preračuni hidravličnega valja in batnice 
 
Tlačni izračuni 
Izpolnjeni morajo biti sledeči pogoji: 
 
- Hidravlični valj in batnica morata biti zasnovana tako, da je pod obremenitvijo, 
ki je posledica 2,3-kratnika tlaka pri polno-obremenjeni kabini, še vedno 
zagotovljen varnostni faktor najmanj 1,7 glede na mejo plastičnosti RP0,2. 
- Za izračun večstopenjskih hidravličnih valjev s hidravličnim sinhronizacijskim 
sredstvom se tlak polne obremenitve nadomesti z najvišjim tlakom, ki se pojavi 
v elementu zaradi hidravlične sinhronizacije. 
- Pri izračunih debelin sten je treba dodati vrednost 1,0 mm za stene in dno 
hidravličnega valja. Pri preračunu sten votlih enodelnih batnic in teleskopskih 
hidravličnih valjev je treba prišteti 0,5 mm. 
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- Dimenzije in tolerance cevi, ki se uporabljajo za izdelavo hidravličnega valja, 
morajo biti v skladu z veljavnim standardom EN 10305.  
- Izračune je treba izvesti skladno s standardom EN 81-50: 2014. 
 
Uklonski izračuni 
Hidravlični valji morajo pod tlačnimi obremenitvami izpolnjevati naslednje zahteve: 
  
Hidravlični valji morajo biti konstruirani tako, da je zagotovljen varnostni faktor na uklon 
najmanj dve, ko so v popolnoma izvlečenem položaju batnice in obremenjeni s silo, ki izhaja 
iz 1,4-kratnega tlaka pod polno obremenitvijo. Izračune je treba izvesti skladno s standardom 
EN 81-50: 2014. V primeru odstopanja od standarda se za izračun lahko uporabijo ostale 
metode, ki pa morajo zagotavljati najmanj enak varnostni faktor.  
 
Izračuni nateznih obremenitev 
Hidravlični valji, ki so obremenjeni na nateg, morajo biti konstruirani tako, da je pri silah, 
ki rezultirajo iz tlaka, enakega 1,4-kratnemu tlaku pod polno obremenitvijo, zagotovljen 
varnostni faktor najmanj 2 glede na mejo plastičnosti Rp0,2. 
 
Povezava med kabino in hidravličnim valjem  
 
- V primeru neposredne (direktne) povezave med kabino in hidravličnim valjem 
mora biti povezava med njima dovolj elastična. Povezava mora biti konstruirana 
tako, da prenese težo valja in pripadajoče dinamične sile. Povezovalna sredstva 
morajo biti zavarovana proti razrahljanju.  
- V primeru, da je batnica izdelana iz več kot enega dela, morajo biti povezave med 
deli konstruirane tako, da prenesejo težo posameznih obešalnih delov in dodatne 
dinamične sile.  
- V primeru posredno delujočih dvigal mora biti glava hidravličnega valja vodena. 
Ta zahteva ne velja za vlečne hidravlične valje, če vlečna naprava preprečuje 
nastanek upogibnih sil na batnici.  
- V primeru posredno delujočega dvigala, noben od delov sistema za vodenje glave 
bata ne sme biti v navpični projekciji strehe kabine.   
 
Omejitev giba batnice hidravličnega valja 
 
Zagotoviti je treba omejitev hoda bata, da zagotovimo ustrezen varnostni prostor nad kabino. 
Ta omejitev je lahko izvedena z omejilnikom z dušeno zaustavitvijo ali tako, da se prekine 
hidravlični dovod s pomočjo mehanske povezave med hidravličnim valjem in hidravličnim 
ventilom. Lom ali raztegnitev te povezave ne sme povzročiti pojemka kabine večjega od 
vrednosti gravitacijskega pospeška g, ki je 9,81 m/s. Konstrukcija omejilnika mora biti 
takšna, da povprečni pojemek ne preseže gravitacijskega pospeška g in da v primeru 
indirektno delujočih dvigal pojemek ne povzroči ohlapnosti vrvi ali verig. Zaustavitev mora 
biti omejena tako, da se prepreči izpad batnice iz hidravličnega valja. 
 
Sredstva za zaščito 
 
- Kadar hidravlični valj sega v tla, ga je treba namestiti v zaščitno cev, ki je na 
spodnjem koncu zaprta in zatesnjena.  
- Cev mora biti ustrezno zaščitena tudi takrat kadar sega v druge prostore.  
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- Zagotoviti je treba, da se tekočine v primeru izliva iz hidravličnega valja zberejo 
v za to vnaprej predvidenem zbiralniku. 
- Dvižni hidravlični valj mora imeti napravo za prezračevanje. 
 
Tlačni cevovodi 
 
Cevovodi in ostale sestavine podvržene tlaku, kot so priključki, ventili, itd. morajo biti 
primerni za uporabo z določeno hidravlično tekočino, zasnovani in nameščeni tako, da se 
izognemo nenormalnim obremenitvam zaradi pritrditve, vzvoja ali tresljajev. Elementi 
hidravličnega sistema morajo biti zavarovani tudi pred morebitnimi poškodbami 
mehanskega izvora. Cevi in ostala oprema morajo biti ustrezno fiksirani in dostopni za 
pregled. V primeru, da cevi (bodisi toge ali gibke) prehajajo skozi stene ali tla jih je treba 
položiti v zaščitne cevi, ki omogočajo dostopnost do hidravličnih cevi.  
 
Togi cevovodi  
 
Togi cevovodi in ostale sestavine med hidravličnim valjem in protipovratnim ventilom ali 
ventilom za vožnjo navzdol morajo biti zasnovani tako, da je pod silami, ki izhajajo iz 2,3-
kratnega tlaka pri polni obremenitvi , zagotovljen varnostni faktor najmanj 1,7 glede na mejo 
plastičnosti Rp0,2. Pri izračunu debelin sten je treba prišteti 1,0 mm pri povezavi med 
hidravličnim valjem in varnostno iztočnim ventilom, če obstaja in 0,5 mm za vse ostale toge 
cevi. Če so uporabljeni hidravlični valji z dvema ali več stopnjama in hidravlično 
sinhronizacijsko napravo je treba pri izračunih upoštevati varnostni faktor 1,3. Cevi in ostali 
priključki med hidravličnim valjem in varnostno tokovno – zapornim ventilom, morajo biti 
izračunani na osnovi enakega tlaka kot hidravlični valj.  
 
Gibki cevovodi 
  
Gibka cev med hidravličnim valjem in protipovratnim ventilom ali ventilom za vožnjo 
navzdol se izbere z varnostnim faktorjem, ki znaša najmanj 8 in se navezuje na tlak pri polni 
obremenitvi in na tlak porušitve cevi. Gibke cevi in njihove povezave med hidravličnim 
valjem in protipovratnim ventilom ali ventilom za vožnjo navzdol, morajo brez poškodb 
zdržati 5-kratnik tlaka pri polni obremenitvi. Ta preizkus je opravljen s strani proizvajalca 
cevi, prav tako pa morajo vsebovati tudi neizbrisno označene podatke o proizvajalcu, 
preizkusnem tlaku in datumu preizkusa. Prožne cevi je treba namestiti s polmerom upogiba, 
ki ni manjši od tistega, ki jo je navedel proizvajalec. 
 
Zapiralni krogelni ventil 
  
Zagotoviti je treba zapiralni krogelni ventil, ki mora biti vgrajen v vezje, ki povezuje 
hidravlični valj z protipovratnim ventilom ter potnim ventilom za spust. Nameščen mora biti 
v bližini ostalih ventilov na pogonskem agregatu. 
 
Protipovratni ventil 
 
Protipovratni ventil je ena pomembnejših sestavin hidravličnega dvigala. Vgrajen mora biti 
med črpalko in zapiralnim krogelnim ventilom (zasunom). Sposoben mora biti držati 
obremenjeno kabino z nazivno nosilnostjo na kateri koli točki, ko tlak pade pod najnižji 
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delovni tlak. Zapiranje protipovratnega ventila omogoča tlak iz hidravličnega valja, vsaj ene 
vodene tlačne vzmeti in gravitacija. 
 
Tlačni omejilni-varnostni ventil  
 
Tlačni varnostni ventil je priključen na hidravlično vezje med črpalko in protipovratni ventil. 
Omogočen mora biti obtok (ang. by-pass) z izključitvijo ročne črpalke. Hidravlična tekočina 
se vrača v rezervoar. Nastavljen mora biti tako, da se tlak omeji na 140 % tlaka polne 
obremenitve. Po potrebi se lahko tlačni varnostni ventil zaradi notranjih izgub nastavi tudi 
na višjo vrednost vendar ta ne sme presegati 170 % tlaka polne obremenitve. Za izračune je 
treba uporabiti fiktivni tlak, ki ga izračunamo po enačbi (2.1). 
 
 
𝑝𝑒𝑓 =
𝑖𝑧𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑡𝑙𝑎𝑘𝑎
1,4
 (2.1) 
  
Pri preračunih na uklon je treba faktor povečanega tlaka 1,4 zamenjati s faktorjem, ki ustreza 
povečani nastavitvi tlačno omejilnega-varnostnega ventila. 
 
Potni ventil za spust  
 
Ventili za spust morajo odprto stanje držati električno. Njihovo zapiranje mora biti izvedeno 
s hidravličnim tlakom iz hidravličnega valja in z vsaj eno vodeno tlačno vzmetjo po ventilu. 
 
Potni ventil za dvig 
 
Če so izpolnjeni določeni ostali pogoji iz standarda, lahko uporabimo »by-pass« ventile, ki 
se morajo skleniti električno, odpiranje pa prav tako poteka s tlakom iz hidravličnega valja 
in s pomočjo najmanj ene vodene vzmeti. 
 
Varnostno tokovno-zaporni ventil 
 
Varnostno tokovno-zaporni ventil mora biti ob razpoku cevi zmožen ustaviti kabino in jo 
obdržati v mirovanju. Aktivirati se mora najkasneje, ko hitrost doseže vrednost enako 
nazivni hitrosti spusta povečani za 0,3 m/s. Varnostno-tokovno zaporni ventil mora biti 
izbran tako, da je povprečni pojemek med 0,2 g in 1 g. Pojemek, ki je več kot 2,5 g ne sme 
trajati dlje kot 0,04 s. Ventil mora biti neposredno dostopen za nastavitve in preglede s strehe 
kabine ali jame jaška. Ventil mora biti del hidravličnega valja. V kolikor ni del HV mora biti 
nameščen v njegovi bližini in z njim povezan s kratkimi togimi cevmi. Pri dvigalih z več 
valji, se lahko uporabi en skupen ventil ali več varnostno tokovno-zapornih ventilov, ki so 
med seboj povezani. Če je hitrost zapiranja ventila krmiljena z dušilko, mora biti pred njo 
čim bližje je mogoče nameščen filter. V strojnici mora biti nameščeno ročno sredstvo, s 
katerim je mogoče brez preobremenitve kabine doseči pretok, pri katerem se aktivira ventil. 
Na podatkovni ploščici ventila morajo biti navedeni podatki o proizvajalcu, o pregledu in o 
nastavljenem aktivacijskem pretoku. 
 
Dušilka ali dušeni protipovratni ventil 
 
V primeru uhajanj v hidravličnem sistemu mora dušilka preprečiti, da hitrost kabine z 
nazivno obremenitvijo v smeri navzdol ne preseže nazivne hitrosti v smeri navzdol za več 
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kot 0,3 m/s. Dušilka mora biti del hidravličnega valja ali neposredno in togo nameščena s 
prirobnico ali pa nameščena na hidravlični valj in z njim povezana preko kratke toge cevi, 
ki je privarjena, spojena s prirobnico ali vijačena neposredno na hidravlični valj. Dušilka se 
preračuna enako kot hidravlični valj. V strojnici mora biti nameščeno in zaščiteno pred 
nenamernimi dejanji ročno sredstvo, s katerim je mogoče brez preobremenitve kabine doseči 
pretok, pri katerem se aktivira dušilka.  
 
Filtri 
 
Filtri morajo biti vgrajeni med rezervoarjem in črpalko ter med krogelnim ventilom, 
protipovratnim ventilom in potnim ventilom za spust. Zaradi vzdrževanja mora biti do njih 
omogočen dostop. 
 
Preverjanje tlaka 
 
Za prikaz tlaka v sistemu mora biti med protipovratni ventil ali potni ventil za spust in 
zapiralni krogelni ventil nameščen manometer. Med priključkom za manometer in glavnim 
hidravličnim tokokrogom mora biti nameščen merilni krogelni ventil. Priključek mora imeti 
notranji navoj M20 x 1,5 ali G 1/2". 
 
Rezervoar 
 
Rezervoar je zasnovan in izdelan tako, da lahko enostavno preverimo nivo hidravlične 
tekočine v njem in tako, da ga je lahko enostavno izprazniti in napolniti. Na njem morajo 
biti navedene značilnosti hidravlične tekočine.  
 
Hitrost 
 
Nazivna hitrost dviga in spusta ne sme biti večja od 1,0 m/s, razen ob izjemi, ko je kabina 
prazna. Takrat je lahko hitrost v smeri navzgor in navzdol večja za 8 % od nazivne hitrosti. 
Pri tem mora imeti hidravlična tekočina normalno delovno temperaturo.  
 
Delovanje v sili 
 
Dvigalo mora biti opremljeno z ročno delujočim ventilom za zasilni spust , ki tudi v primeru 
izpada električne energije omogoča spust kabine v postajo, kjer potniki lahko zapustijo 
kabino. Ventil za ročni spust se mora nahajati v strojnici ali krmilni omari. Hitrost kabine ne 
sme preseči 0,3 m/s, za delovanje tega ventila pa je potrebna neprekinjena sila roke. Ventil 
mora biti ustrezno zaščiten pred nenamernimi dejanji in ne sme povzročiti nadaljnjega 
spuščanja batnice, ko tlak pade pod vrednost, ki jo predhodno določi proizvajalec. V primeru 
posredno delujočih dvigal ročni vklop ventila ne sme povzročiti spuščanja batnice pod nivo, 
ki lahko povzroči nastanek ohlapnosti na vrveh ali verigah.  
 
Omejilnik časa delovanja motorja 
 
Hidravlična dvigala imajo vgrajen omejilnik časa teka motorja, ki povzroči izklop motorja 
in ga drži v stanju mirovanja. Omejilnik deluje v času, ki ne presega manjše od sledečih 
vrednosti in sicer: 45 s ali časa za vožnjo po celi višini dviga pri obratovanju z nazivno 
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hitrostjo s pribitkom 10 s in najmanj 20 s, če je polni čas vožnje krajši od 10 s. Povratek v 
normalno delovanje je možen samo z ročno ponastavitvijo.  
 
Zaščita pred pregrevanjem hidravlične tekočine 
 
V rezervoarju mora biti nameščeno temperaturno zaznavalo hidravlične tekočine, ki mora v 
primeru prevelike temperature preko krmilja zaustaviti pogonski agregat. 
2.3. Hidravlično krmilje dvigala 
Hidravlični sistem lahko krmilimo z različnimi hidravlični sestavinami, ki zagotavljajo 
optimalno in kakovostno vožnjo. Hidravlične sestavine razdelimo v štiri skupine in sicer: 
primarni pretvorniki energije, sekundarni pretvorniki energije, krmilne sestavine, ter 
pomožne sestavine. V skupino krmilnih sestavin spadajo potni, protipovratni, tlačni, tokovni 
in varnostni ventili, ki imajo ključno vlogo pri krmiljenju dvigala. Poznamo različne vrste 
ventilov, ki so različno krmiljeni (mehansko, elektromagnetno itd.). Razlikujejo se tudi po 
konstrukcijskih značilnostih. Na sliki 2.11 je prikazana ena od možnosti krmiljenja 
hidravličnega dvigala, ki jo bomo v nadaljevanju podrobneje opisali.  
  
Slika 2.11: Prikaz hidravličnega krmilja dvigala (po projektu »Flohr-Otis«) [23]. 
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Slika 2.11 predstavlja hidravlično dvigalo, katerega sestavlja kabina, vpeta med dvoje vodil, 
nanjo pa posredno preko jeklenih vrvi deluje hidravlični valj, ki omogoča njeno dviganje in 
spuščanje. Poleg shematskega prikaza dvigala je prikazan še vozni cikel v primeru 
dvigovanja in spuščanja kabine. Podrobnejše delovanje hidravličnega dvigala je razvidno iz 
pripete sheme hidravličnega krmilja. 
Dvigovanje kabine:  
Ob začetku dvigovanja kabine se najprej vkopi elektromotor, ki poganja črpalko, istočasno 
se vklopita tudi elektromagnetna 3/2 potna ventila M1 in M2. Vklopu potnega ventila M1 
omogoči zaprtje hidravlično krmiljenega dvižnega 2/2 potnega ventila H. Hitrost preklopa 
H ventila v zaprt položaj je odvisna od nastavitve dušilke D1. Opisani postopek zajema fazo 
pospeševanja, nato pa sledi dviganje dvigala s polno hitrostjo. Hidravlično krmiljeni ventil 
FH se preko elektromagnetnega 3/2 potnega ventila M2 popolnoma prekrmili, kar privede 
do tega, da hidravlični valj v tem trenutku dobi največji pretok. V tem trenutku se dvigalo 
dviga z največjo in konstantno hitrostjo. Ko doseže točko b1 (slika 2.11 – vozni diagram) 
3/2 potni ventil M2 izgubi električni signal, kar povzroči preklop ventila v ničelni položaj. 
Ob preklopu ventila v ničelni položaj se posledično prekrmili tudi hidravlično krmiljen 2/2 
potni ventil FH v odprt in dušen položaj. Dvigovanje kabine se sedaj z željeno zakasnitvijo 
prekrmili v počasno dvigovanje. Naslednja točka je točka zaustavitve B (slika 2.11 – vozni 
diagram). Ko se kabina približa točki ustavitve in jo doseže, se pogonski motor črpalke in 
elektromagnetni 3/2 potni ventil M1 izklopita. Hidravlično krmiljen 2/2 ventil H se 
posledično prekrmili v ničelni položaj, kar pomeni, da je tlačna stran črpalke povezana z 
rezervoarjem. Hitrost preklopa ventila H je odvisna od nastavitve dušilke D2. Ko se ventil 
H popolnoma preklopi v ničelni položaj se kabina ustavi. Da se kabina ne poseda zaradi 
lastne teže je v sistem umeščen tesni sedežni protipovratni ventil, ki je v 2/2 potnem ventilu 
FH. 
 
Spuščanje kabine: 
Pri spuščanju kabine je stvar enostavnejša, ker delovanje pogonskega motorja in črpalke ni 
potrebno, ker je spuščanje posledica lastne teže. Pri spuščanju kabine se hkrati vklopita 
elektromagnetna 3/2 potna ventila M3 in M4. Ko se vklopi M3 ventil pride do padca tlaka 
na hidravličnem 2/2 potnem ventilu za spust S, kjer se ventil s krmilnim tlakom prekrmili v 
odprt položaj. Kabina se začne spuščati. Hitrost prekrmiljenja je definirana z nastavitvijo 
dušilke D3. Tudi pri odprtju M4 ventila pride do upada krmilnega tlaka na 2/2 na potnem 
ventilu FS. Ventil se prekrmili v odprt položaj, hitrost prekrmiljenja pa je odvisna od dušilke 
D5. Sedaj sta odprta oba potna ventila FS in S in spuščanje je najhitrejše. Kabina se spušča 
s konstantno hitrostjo. Ko kabina doseže točko b3 (slika 2.11 – vozni diagram), se izklopi 
potni ventil M3. V ničelni položaj se preklopi tudi hidravlično krmiljen ventil S. Hitrost 
preklopa regulira dušilka D4. Sedaj, ko je ventil v popolnoma zaprtem položaju se kabina 
začne spuščati zelo počasi s konstantno hitrostjo. Hitrost spuščanja določa 2/2 potni ventil 
FS. Kabina se približuje položaju b4 (slika 2.11 – vozni diagram), in ko ga doseže se izklopi 
tudi ventil M4. V krmilnem kanalu ventila FS se pojavi tlak, ki ventil prekrmili v zaprt 
položaj. Sedaj se kabina ustavi v točki A (slika 2.11 – vozni diagram).  
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2.4. Stanje tehnike 
Hidravlična dvigala so na trgu prisotna že vrsto let. Osnovni princip delovanja dvigal na 
hidravlični pogon še vedno ostaja enak, vendar pa je na trgu prisoten velik napredek pri 
pogonskih agregatih in njihovih krmilnikih. V nadaljevanju bomo predstavili, kakšno je 
stanje tehnike na področju hidravličnih dvigal danes. Povzeli smo nekaj strokovnih člankov, 
ki govorijo o sedanjosti in prihodnosti hidravličnih dvigal. Velik poudarek je namenjen 
vplivu hidravličnih dvigal na okolje in njihovi energetski učinkovitosti. Razlog za omenjene 
cilje pa je razvoj na področju ventilskih blokov.  
 
V prvem članku je predstavljena energetsko učinkovita modernizacija hidravličnih dvigal 
[19]. Avtor nam predstavi analizo trga, ki je pokazala, da je na trgu več kot 1,2 milijona 
hidravličnih dvigal starejših od 20 let, nato pa nam predstavi še rešitve za zmanjšanje porabe 
energije teh dvigal. Pomemben razlog za usmeritev na področje modernizacije dvigal so 
zahteve evropske komisije, da je do leta 2020 treba porabo energije zmanjšati  za 20 %. 
Avtor nam predstavi rešitev za zmanjšanje energije in večji komfort vožnje, ki je vgradnja    
elektronsko krmiljenih ventilov v kombinaciji s frekvenčnim krmiljem hidravličnega 
pogona. Elektronsko krmiljeni ventili omogočajo krajši čas delovanja motorja, zaradi česar 
se poraba energije zmanjša za 30 %, posledično pa se zmanjša tudi generacija toplote. Ne 
potrebujemo več oljnega hladilnika. Frekvenčni pretvornik pa omogoča zvezno nastavitev 
hitrosti delovanja hidravlične črpalke.  
 
Drugi članek govori o vlogi toplotnega ravnovesja pri hidravličnih dvigalih [20]. 
Predstavljeni so pomembnejši vzroki za spremembo temperature olja, učinki nihanja 
temperature olja in izračuni za toplotno ravnovesje sistema. Pogonski agregati hidravličnih 
dvigal zaradi pretvarjanja energije, ki omogoča dviganje in spuščanje dvigala, proizvajajo 
toploto, ki mora ostati pod kontrolo, če želimo zagotoviti normalno delovanje. Toplote med 
obratovanjem pa ne povzroča samo pogonski agregat, temveč vse hidravlične in mehanske 
sestavine ter zunanji vplivi. Temperatura olja je izrednega pomena za normalno delovanje 
dvigala. Prenizka temperatura olja povzroči počasno delovanje ventilov in lahko pripelje do 
problema kavitacije, previsoka temperatura pa vpliva na zmanjšanje zmogljivosti, slabše 
mazalne lastnosti in povečanje onesnaženosti. Avtor nam predstavi, da sta glavne skrbi pri 
spremembi temperature olja viskoznost in morebitna razgradnja olja pri povišanih 
temperaturah. Nizka viskoznost vpliva na delovanje dvigala, ki postane počasno in slabo. 
Podaljša se čas pospeševanja in pojemanja, hkrati pa se zmanjša tudi hitrost dvigala, kar 
vpliva na podaljšano izravnavo in daljši čas vožnje z mehanskimi ventili. Zaradi 
podaljšanega časa vožnje se poveča proizvodnja toplote, ki negativno vpliva na delovanje 
pogonskega agregata in ostalih sestavin. Avtor navaja, da pri elektronskih ventilih 
sprememba viskoznosti navadno ne vpliva na čas vožnje in hitrost dvigala, zato lahko 
elektronske ventile uporabimo tudi pri višjih temperaturah. Mehanski ventili so primerni za 
manjše delovne temperature in zagotavljajo dobro zmogljivost vožnje pri delovni 
temperature med 12 ⁰C in 15 ⁰C, elektronski ventil pa pri 35 ⁰C. Z večanjem temperature, se 
veča tudi oksidacijska stopnja olja, ki ima prav tako negativen vpliv na delovanje 
hidravličnih sestavin. Eden glavnih ciljev pri načrtovanju pogonskih agregatov je 
uravnoteženje toplotne izgube z naravnim transferjem iz hidravličnih cevi, pogona in 
naknadnim zunanjim odvajanjem zraka iz strojnice. Pri izračunu toplotne bilance je treba 
zajeti vso toploto, ki vstopa in izstopa iz sistema. Upoštevati moramo notranje in zunanje 
dejavnike, ki so kot navaja avtor: faktor obremenitve, faktor vožnje, število zagonov motorja 
na uro, celoten čas vožnje in ostali. Avtor nam predstavi rezultate simulacije temperaturnega 
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ravnovesja s pomočjo modeliranega indirektnega dvigala s potisnim načinom in vlečnim 
načinom s protiutežjo. Za oba tipa so bile opravljene simulacije z mehanskimi in 
elektronskimi ventili. Pogoji so bili za oba tipa enaki. Rezultati kažejo, da pogonski agregat 
z zunanjim motorjem zmanjša temperaturo balansa od 13 do 16 %. Pri tipu dvigala s 
protiutežjo imamo lahko manjšo moč motorja in manjši pretok črpalke. Pri hidravličnem 
dvigalu s protiutežjo, katero vleče hidravlični valj lahko z elektronskim ventilom in zunanjim 
motorjem zagotovimo dvojni pretok pri večjih ciklih uporabe brez, da bi zagotovili hlajenje 
olja.  
 
Tretji članek opisuje razliko med mehanskimi in pametnimi elektronskimi ventili  [21]. 
Avtor nam predstavi kako je potekalo testiranje ventila in pojasni njegove prednosti. V 
analizi je bil uporabljen prototip iValve 250 L, priključen na hidravlični sistem z indirektno 
vpetim hidravličnim valjem. Gibanje batnice hidravličnega valja je omogočal asinhroni 
motor in vijačna črpalka, ki je zagotavljala pretok 250 l/min. Krmilnik ventila je nadomeščal 
LabVIEW kontroliran preko DAQ-Board. V prvem primeru se je dvigalo gibalo navzgor s 
hitrostjo 0,6 m/s pri statičnem tlaku 30 bar. Razdalja pojemanja je bila nastavljena na 0,8 m. 
Pri počasni hitrosti je bila nastavljena mehka zaustavitev na 20 mm, ki je relativno dolga in 
je bila nastavljena z namenom, da analizira najslabši primer. Ugotovljeno je bilo, da je 
največje odstopanje pristajanja na nivo postaje v prvem primeru zaradi nastavitev. 
Odstopanje je znašalo 8 mm.  Ker ima ventil možnost samo reguliranja in spremljanja stanja 
je bila vsaka nadaljnja vožnja bolj točna. Pri 5. vožnji je bilo odstopanje že minimalno in 
sicer 2 mm. Naslednji primer je bila vožnja navzgor pri statični obremenitvi 12 bar. Največja 
hitrost je bila 250 l/min, najmanjša pa 20 l/min. Razdalja pojemanja dvigala je bila ponovno 
0,8 m. Pri prvi vožnji se je dvigalo upočasnilo prehitro, zato je bila potrebna počasna vožnja 
do stikala za mehko pristajanje. Zopet je po prvi vožnji algoritem naučil razdalje 
upočasnjevanja in je v drugi vožnji že dosegel ciljni čas počasne vožnje. Dvigalo med vožnjo 
sproži stikala, ki oddajo signal proti krmilni omari, katera uravnava delovanje dvigala, kot 
je pospeševanje, zaviranje in ostale nenadne premike. Pri mehanskih ventilih so te 
karakteristike odvisne od temperature, teže tovora in drugih. Zato je kot že omenjeno iz 
prejšnjih člankov prisotna visoka poraba energije, počasna vožnja in netočnost  pristanka v 
postajo. Vsemu naštetemu se izognemo z vgradnjo elektronsko krmiljenega pametnega 
ventila, ki je sposoben analizirati delovanje hidravličnega sistema dvigala in zagotavljati 
optimalne vozne lastnosti. 
 
V četrtem članku: hidravlična dvigala – primerna za prihodnost [22] nam avtor predstavi 
tehnologijo brezstrojničnih hidravličnih dvigal, ki so zaradi svoje konstrukcijske zasnove 
primerna za vgradnjo v objekte ki nimajo prostora za strojnico. Ne povzročajo velikega 
hrupa in zagotavljajo majhno porabo energije. Delujejo s pomočjo hidravličnih 
akumulatorjev, ki pri spuščanju shranijo del energije in jo pozneje porabijo za dvigovanje.  
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3. Metodologija dela 
3.1. Zasnova dvigala 
Dvigalo je celota, ki je sestavljena iz med seboj povezanih več sestavnih delov. Vsi sestavni 
deli morajo biti konstruirani tako, da prenašajo obremenitve, ki se pojavljajo med 
obratovanjem dvigala, hkrati pa morajo biti narejeni skladno s standardi in ostalimi predpisi. 
Projektiranje dvigal je disciplina, ki se osredotoča na načrtovanje in izbiro, ter preverbo 
sestavnih delov različnih proizvajalcev. Z izbiro sestavnih delov moramo zagotoviti ustrezen 
sistem, ki bo kvaliteten in varen za uporabo tako za uporabnike, kot tudi serviserje. Izbira 
elementov dvigala je odvisna od tehničnih karakteristik dvigalnega jaška. 
 
Obravnavano hidravlično dvigalo sestavlja več konstrukcijskih elementov in hidravličnih 
sestavin. Zasnove smo se lotili v programu AutoCAD Mechanical, kjer smo najprej narisali 
dvigalni jašek glede na podane dimenzije (slika 3.1). Vse sestavne dele smo poiskali pri 
standardnih proizvajalcih in jih nato vrisali v dvigalni jašek.  
  
Slika 3.1: Dimenzije dvigalnega jaška za vgradnjo hidravličnega dvigala. 
Metodologija dela 
24 
Pri zasnovi hidravličnega dvigala smo upoštevali naslednje kriterije: 
 
- nosilnost, 
- hitrost, 
- višino dviga, 
- velikost dvigalnega jaška in 
- velikost kabine. 
 
Za izhodišče pri projektiranju smo vzeli jaškovna vrata. Ker mora dvigalo ustrezati prevozu 
invalidov s spremstvom smo izbrali jaškovna in kabinska vrata širine 900 mm in višine 2000 
mm, ki omogočajo invalidom nemoteno gibanje. Izbrali smo avtomatska teleskopska vrata 
z levo stranjo odpiranja. Ker projektiramo dvigalo s stranskim vpetjem smo vrata pomaknili 
proti desni strani jaška in tako na levi pridobili prostor za konzolne nosilce vodil, vodila in 
hidravlični valj. Izrisali smo gradbeno odprtino glede na zahteve proizvajalca vrat in v jašek 
umestili jaškovna vrata. Iz slike 3.2 vidimo, da je na levi strani razmak med vrati in steno 
razmeroma majhen, hkrati pa se od nje ne smemo preveč odmikati zaradi razmaka med 
kabino in steno na desni strani jaška. 
 
 
 
 
 
Pri umestitvi kabine in kabinskih vrat smo izhajali iz središčne osi jaškovnih vrat. Središčna 
os poteka med stikom dveh panelov vrat (slika 3.2). Os kabinskih vrat in kabine se morata 
ujemati, zato smo kabinska vrata s kabino vrisali na isto os (slika 3.2, mesto A). Razmak 
med kabinskimi in jaškovnimi vrati je definiran v standardom za konstruiranje dvigal in 
lahko znaša največ 35 mm [17]. Mi smo kabinska vrata od jaškovnih odmaknili za 30 mm. 
Razmak pogojujeta tudi tip vrat in tip pogona vrat. Kabina je širine 1100 mm, globine 1400 
mm in višine 2100 mm. Iz slike 3.3 vidimo, da je odmik kabine od sten jaška zadosten in ni 
nevarnosti, da bi se ta zadela v kakšnega od betonskih predelov, zato smo lahko nadaljevali 
s projektiranjem. Sledila je določitev vodoravne x osi (slika 3.3), ki poteka skozi središče 
kabine. Glede na x os bomo izhajali pri določitvi in umestitvi nosilnega ogrodja. Ogrodje je 
umeščeno med vodila, hidravlični valj pa mu omogoča vertikalno gibanje vzdolž vodil. 
Izvedba pogojuje razmak med vodili in vpetje hidravličnega valja. Izbrali smo standardno 
ogrodje za dvigala z nosilnostjo 630 kg. Izbrali smo tipsko ogrodje [24] in ga glede na x os 
kabine umestili v tlorisni prikaz (slika 3.4). Vrisali smo ga na levo stran kabine in nato lahko 
določili razmak med vodili in jih vrisali v tloris (slika 3.5). 
Slika 3.2: Umestitev jaškovnih vrat v dvigalni jašek. 
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Slika 3.3: Umestitev kabinskih vrat in kabine hidravličnega dvigala. 
Slika 3.4: Umestitev nosilnega ogrodja kabine. 
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Ogrodje je izvedeno kot L nosilec, ki je na vertikalnem delu konstrukcije vpet med vodila, 
na horizontalnem delu pa nosi kabino. Na vertikalnih nosilcih ogrodja kabine so nameščeni 
drsniki v katere so vpeta vodila. Razmak med njimi znaša 800 mm (slika 3.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izbrali smo standardna vodila T89/B, ki jih bomo v nadaljevanju računsko preverili. Cilj je 
konstruirati tak sistem vodenja, da so deformacije in napetosti čim manjše. Na tem se odraža 
tudi kakovost vožnje in nenazadnje varnost. Po tem, ko smo vrisali vodila v načrt smo 
določili konzolne nosilce s katerimi so vodila pritrjena na steno. V različnih fazah 
obratovanja dvigala na vodila delujejo sile, ki se nato tudi preko konzolnih nosilcev 
prenašajo na stene dvigalnega jaška. Vrisani konzolni nosilci so prikazani na sliki 3.6.  Za 
vse sestavne dele so proizvajalci predhodno opravili trdnostno analizo. Analizo z MKE 
bomo opravili samo za ogrodje, da preverimo, če ustreza obremenitvam, ki se pojavijo med 
obratovanjem dvigala. V zadnjem koraku smo v dvigalni jašek umestili še hidravlični valj, 
ki je na ogrodje kabine pripet neposredno. Umestili smo ga glede na x os kabine in y os, ki 
poteka skozi središče vodil (slika 3.6). Središče hidravličnega valja s predstavlja tudi 
izhodišče koordinatnega sistema za vse nadaljnje preračune. Ker je poudarek diplomskega 
dela na izbiri in določitvi hidravličnih sestavin smo si dokončanju zasnove pomagali s 
programom DigiPara Liftdesigner, v katerem smo glede na kriterije in omenjene 
proizvajalce sestavnih delov določili celoten sistem dvigala in vse ostale elemente. V 
program smo vnesli vhodne podatke o nosilnosti, hitrosti dviganja in spuščanja, višini dviga, 
številu postaj, velikosti dvigalnega jaška, tipu pogona in lokaciji hidravličnega valja in 
lokaciji strojnice. Pri snovanju tehnične rešitve progam sam upošteva zahteve iz standarda, 
tako da nismo imeli skrbi s potrebnimi odmiki in določevanjem globine jame, glave jaška, 
Slika 3.5: Umestitev vodil hidravličnega dvigala. 
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varnostnih prostorov, elektronskih in ostalih varnostnih komponent po jašku itd. Iz programa 
smo izrisali tloris in prerez dvigala z vsemi potrebnimi elementi za delovanje sistema.    
 
  
 
Poleg vseh elementov, ki so opisani v postopku zasnove, smo s programom DigiPara 
Liftdesigner določili še potrebne dimenzije po preseku (slika 3.7). S pomočjo programa smo 
določili globino jame dvigalnega jaška, ki znaša 1450 mm. V jami so vgrajeni tudi blažilniki, 
ki ublažijo udarec v primeru nedelovanja VN. Glava dvigalnega jaška znaša 3350 mm. Na 
kabini je zagotovljen varnostni prostor za serviserja, elektronika s katero upravlja dvigalo in 
ograja, ki preprečuje njegov padec s kabine (slika 3.8).  
 
Slika 3.6: Tlorisni pogled konstruiranega hidravličnega dvigala. 
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Slika 3.7: Prerez jaška s prikazanimi pozicijami konzolnih nosilcev, 
vodil, hidravličnega valja in jaškovnih vrat.  
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Slika 3.8: Prikaz glave in jame jaška z vgrajenimi 
konstrukcijskimi deli dvigala 
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Strojnica dvigala je v najnižji postaji ob dvigalnemu jašku (slika 3.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 3.10 je prikazan tloris strojnice. Široka je 1800 mm in globoka 1700 mm. Pri 
projektiranju smo upoštevali standard in predvideli njeno višino 2000 mm, ter predvideli 
prezračevanje. Strojnica mora imeti omejen dostop. Prag pri vratih mora biti 250 mm 
dvignjen, da preprečuje morebiten iztek olja iz strojnice. Višina vrat strojnice je 2000 mm, 
ter širina 900 mm.  
  
Slika 3.9: Zunanji prikaz jaška in strojnice. 
Slika 3.10: Tloris strojnice. 
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3.1.1. Analiza ključnih nosilnih elementov 
V prvem delu poglavja Analiza ključnih nosilnih elementov, bomo naredili trdnostno analizo 
ogrodja kabine glede na obremenitve, ki nastanejo med obratovanjem. V drugem delu bomo 
opravili kontrolo vodil na obremenitve med normalnim obratovanjem in v primeru 
aktiviranja VN. 
 
Trdnostna analiza ogrodja kabine 
 
Ogrodje kabine je pomemben nosilni element, ki prenaša težo kabine in nazivno obremenitev 
dvigala. Umeščeno je v jašek dvigala, med dvoje vodil, nanj pa je stransko pritrjen 
hidravlični valj. Odločili smo se, da bo imelo obravnavano dvigalo tipsko ogrodje. Da bi 
preverili, če je ogrodje primerno za prenašanje obremenitev, ki se pojavijo med 
obratovanjem dvigala, smo zanj opravili trdnostno analizo z metodo končnih elementov.  
 
Za reševanje kompleksnih napetostnih in deformacijskih problemov v sodobni strojniški 
praksi navadno uporabljamo numerične metode. Ena od njih je metoda končnih elementov 
(v nadaljevanju MKE), ki nam omogoča analizo napetosti in deformacij, analizo prenosa 
toplote, analizo pretoka kapljevin, analizo dinamike konstrukcij, analizo s področja 
geomehanike in ostale. Temelj metode je delitev numeričnega modela obravnavane 
konstrukcije na končne elemente in uporaba matrične algebre za reševanje formiranega 
sistema enačb. Danes za opravljanje takšnih analiz uporabljamo namensko razvite 
računalniške programe, kot so: Solidworks, Ansys, Abaqus…[31, 32]. 
 
Glede na število dimenzij, ki jih neposredno modeliramo, ločimo več vrst končnih elementov 
in sicer: linijske, ploskovne in volumske. Bistvo MKE je razdelitev geometrije modela na 
ustrezne končne elemente, ki so med seboj povezani v vozliščih. Vsak tip elementov ima 
svoje lastnosti, kot so: število prostorskih stopenj, pomiki, zasuki itd. Osnovno enačbo 
končnega elementa dobimo, če združimo enačbe elementov v enačbo modela in pri tem 
upoštevamo lastnosti materiala, robne pogoje ter obremenitve. Po izračunu vozliščnih 
pomikov in ob znani geometriji modela se izračuna še specifične deformacije in napetosti. 
Če niso prisotne temperaturne obremenitve je osnovna enačba končnega elementa (3.1) 
sestavljena iz zveze vozliščnih sil in pomikov elementa preko togostne matrike, ki popisuje 
geometrijo elementa in materialne lastnosti. Matrično enačbo (3.1) tvorijo enačbe mreže 
končnih elementov [31, 32]. 
 
 [𝐾] · {𝑢} = {𝐹} (3.1) 
 
Postopek analize poteka v več fazah. V prvi fazi moramo narediti geometrijski model. Pri 
izdelavi modela upoštevamo, da mora biti ta čimbolj poenostavljen (znotraj dopustnih 
zanemaritev), zato elemente in detajle, ki nas pri analizi ne zanimajo odstranimo (slika 3.11). 
V nadaljevanju numeričnemu geometrijskemu modelu določimo material, robne pogoje 
(slika 3.12) in obremenitve, ki nanj delujejo (slika 3.13, 3.14, 3.15). V nadaljevanju model 
mrežimo (slika 3.16), kar pomeni, da ga razdelimo na končne elemente, ki so lahko istega 
ali pa različnih tipov. Rezultati so odvisni tudi od izbranega tipa elementov njihove velikosti 
in porazdelitve po modelu. Manjši kot so končni elementi lažje popišemo model in 
natančnejši so rezultati [32]. 
 
V nadaljevanju je prikazan postopek analize izbranega ogrodja.  
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Na sliki 3.11 je prikazan geometrijski model ogrodja kabine. Sestavljen je iz več sestavnih 
delov, ki so med seboj vijačeni ali zvarjeni. Na sliki 3.11 smo označili pomembnejše dele 
ogrodja. Pozicija 1 označuje lokacijo vpetja HV. Pozicija 2 označuje vodilne čeljusti zgoraj. 
Pozicija 3 označuje ležišče kabine. Pozicija 4 označuje vodilne čeljusti spodaj in mesto 
naleganja ogrodja na blažilnike. Cilj trdnostne analize je preveriti napetosti in pomike, ki 
nastanejo na ogrodju med obratovanjem dvigala v celotni konstrukciji ogrodja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 3.12 je prikazan model z določenimi podporami. Na poziciji 5 (slika 3.12) smo 
ogrodje podprli s fiksno podporo. Na vertikalnih konstrukcijskih elementih se na poziciji 2 
in 4 (slika 3.11) nahajajo nosilci vodilnih čeljusti med katerimi so vgrajena vodila. Na teh 
mestih (slika 3.12, pozicija 6) smo na obeh straneh model podprli z drsnimi podporami, ki 
nam omogočajo manjše pomike v x in y smeri, glede na klin vodila (slika 3.19). Koordinate 
na sliki 3.19 se ne nanašajo na koordinatni sistem geometrijskega modela (slika 3.12).    
Slika 3.11: Obravnavan geometrijski model ogrodja kabine dvigala 
735 mm x 1060 mm x 3230 mm [24]. 
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Sledila je določitev sil, ki delujejo na ogrodje. Obremenitve predstavljata teža kabine, ki 
znaša 582 kg in nazivna nosilnost dvigala, ki je 630 kg. Skupna sila, ki deluje na celotno 
ležišče kabine ob predpostavki, da je celotno ležišče obremenjeno z nazivno nosilnostjo, 
torej znaša 11890 N. Pri analizi smo upoštevali zaokroženo vrednost 12000 N na poziciji 7 
(slika 3.13). Na ogrodje kabine na poziciji 8 (slika 3.13) deluje še sila blažilnikov, v velikosti 
32000 N, ki se pojavi v primeru naseda kabine na blažilnike. Sila se porazdeli na oba naseda. 
Celotno ogrodje je iz konstrukcijskega jekla S355JR z natezno trdnostjo 470 MPa in mejo 
elastičnosti pri 355 MPa. 
 
Slika 3.12: Določitev robnih pogojev za preračun ogrodja kabine 
(735 mm x 1060 mm x 3230 mm). 
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Trdnostno analizo ogrodja smo naredili skladno s standardom EN 81-20/50 še za štiri 
obremenitvene primere in sicer: ko je obremenitev izmaknjena iz centra za ¼ na sprednjo, 
zadnjo, levo in desno stran kabine. V tem primeru na celotno ležišče (slika 3.11, pozicija 3) 
deluje sila teže kabine, ki smo jo zaokrožili na 5750 N (slika 3.14) in ekscentrična sila 
bremena (slika 3.15, mesto E), katere zaokrožena vrednost znaša 7000 N. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.13: Obremenitev ogrodja po celotnem ležišču in nasedih za blažilnike. 
Slika 3.14: Delovanje teže kabine na celotno naležno površino. 
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Isti postopek smo opravili še za obremenitev ležišča kabine z nazivno obremenitvijo na levi, 
sprednji in zadnji strani. Sledilo je mreženje geometrijskega modela (slika 3.16).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po dokončanju numeričnih modelov smo v programu Solidworks zagnali numerično 
simulacijo. Rezultati simulacije so predstavljeni v 4. poglavju. 
Slika 3.15: Ekscentrična obremenitev za ¼ od centra kabine na desno stran. 
Slika 3.16: Mrežen geometrijski model (735 mm x 1060 mm x 3230 mm). 
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Preračun vodil dvigala 
 
Za vodenje dvigala smo izbrali standardni tip vodil T89/B. Da bi ugotovili, če je izbira vodil 
ustrezna smo naredili kontrolo vodil skladno s standardom EN81-20/50. Iz programa 
DigiPara Liftdesigner, standarda in tehnične dokumentacije za izbrani tip vodil [25] smo 
izpisali in določili vse potrebne podatke, ki smo jih potrebovali za izračun. Podatki so 
prikazani v preglednici 3.1. Vodila je treba kontrolirati med delovanjem varnostne naprave, 
med normalnim obratovanjem in med nakladanjem in razkladanjem dvigala. Za primer 
normalnega obratovanja in delovanja varnostne naprave smo izračunali sile za štiri 
obremenitvene primere. 
Preglednica 3.1: Podatki, potrebni za kontrolo vodil. 
Podatek Oznaka Vrednost Enota 
Širina kabine Dx 1100 mm 
Globina kabine Dy 1400 mm 
Razdalja od središča vodila do roba kabine c 140 mm 
Teža kabine mk 581 kg 
Teža ogrodja mo 210 kg 
Masa kabinskih vrat mkv 48 kg 
Skupna masa P 840 kg 
Nazivna nosilnost Q 630 kg 
Razdalja med podporami vodil lp 1300 mm 
Razdalja med vodilnimi čeljustmi hd 2805 mm 
Skupna dolžina vodil lv 7148 mm 
Površina prereza vodila Av 1570 mm2 
Odpornostni moment vodila v x osi Wx 14250 mm
3 
Odpornostni moment vodila v y osi Wy 11800 mm
3 
Vztrajnostni moment vodila v x osi Ix 595200 mm
4 
Vztrajnostni moment vodila v y osi Iy 524000 mm
4 
Minimalni vztrajnostni polmer imin 19,5 mm 
Debelina vratu vodila C 10 mm 
Masa vodila na meter mv 12,3 kg/m 
Natezna trdnost Rm 370 MPa 
Dopustna napetost pri normalni uporabi σdop-n 165 MPa 
Dopustna napetost pri delovanju varnostne naprave σdop-v 205 MPa 
Dopustni odklon vodil δdop 5 mm 
Modul elastičnosti jekla E 210000 MPa 
Število vodil  n 2 / 
Faktor udarcev v primeru delovanja VN  k1 2 / 
Faktor močnega zaviranja med vožnjo k2 1,2 / 
Težnostni pospešek g 9,81 m/s2 
  
V primeru delovanja lovilne naprave na vodila je treba v prvem koraku izračunati vitkosti 
vodil po enačbi (3.2). Ker v našem primeru nimamo lovilne naprave, se uklonska sila v 
vodilih, razen kot posledica trenja ne pojavlja. Uklonska sila, ki je posledica trenja je tako 
majhna, da je zanemarljiva. Torej enačb (3.2), (3.3), (3.4) in (3.5) za preračun v našem 
primeru ne uporabimo.  
Metodologija dela 
37 
 
𝜆𝑣 =
𝑙𝑝
𝑖𝑚𝑖𝑛
 (3.2) 
 
Omega vrednost za jeklo z natezno trdnostjo Rm = 370 MPa. Enačbo (3.3) za izračun ω 
izberemo v standardu glede na izračunano vrednost vitkosti vodil. 
 
 60 < 𝜆𝑣 ≤ 85 𝑠𝑙𝑒𝑑𝑖;  𝜔 = 0,00004627 · 𝜆𝑣
2,14 + 1 (3.3) 
 
Uklonska sila vodil se izračuna po enačbi (3.4): 
 
 𝐹𝑘 =
𝑘1 · 𝑔 · (𝑃 + 𝑄)
𝑛
 (3.4) 
  
Uklonska napetost se izračuna po enačbi (3.5), vendar se v našem primeru se ne pojavlja. 
 
 
𝜎𝑘 =
𝐹𝑘 · 𝜔
𝐴𝑣
 (3.5) 
 
Izračun sile na dno dvigalnega jaška se določi po enačbi (3.6). Uklonsko silo Fk zanemarimo. 
Silo na dno dvigalnega jaška potrebujemo za ustrezno projektiranje dvigalnega jaška. 
 
 𝐹𝑧 = (𝑚𝑣 · 𝑙𝑣 · 𝑔) + 𝐹𝑘 (3.6) 
 
Določili smo izhodišče koordinatnega sistema, ki je na točki vpetja hidravličnega valja na 
ogrodje. Glede na izhodišče smo v x in y smeri določili odmike za glavne konstrukcijske 
elemente, ki vplivajo na lokacijo težišča, to so: središče kabine, ogrodja in kabinskih vrat 
(slika 3.17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.17: Koordinatno izhodišče in določitev odmikov po x in y osi za glavne 
konstrukcijske elemente. 
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Izračun težišča glede na x os po enačbi (3.7):  
 
 
𝑃𝑥 =
(𝑚𝑘 · 𝐶𝑥) + (𝑚𝑜 · 𝐹𝑥) + (𝑚𝑣 · 𝐷𝑥1)
𝑃
 (3.7) 
 
Izračun težišča glede na y os po enačbi (3.8): 
 
 
𝑃𝑦 =
(𝑚𝑘 · 𝐶𝑦) + (𝑚𝑜 · 𝐹𝑦) + (𝑚𝑣 · 𝐷𝑦1)
𝑃
 (3.8) 
 
Izračune bomo naredili za obremenitvene primere, ko je nazivna nosilnost Q postavljena na 
sprednji, zadnji (slika 3.18), levi in desni del kabine (strani določene glede na vstopno 
odprtino), zato je potrebno izračunati lokacijo središča nazivne nosilnosti. Odmik levo in 
desno lahko izračunamo s pomočjo enačbe (3.9). Za Qy1 pa velja, da je enak 0, ker leži na x 
osi.  
 
 
𝑄𝑥1 = 𝑐 +
5
8
· 𝐷𝑥 (3.9) 
  
Po enakem postopku določimo tudi koordinate središča nazivne obremenitve na sprednjem 
in zadnjem delu kabine in sicer s pomočjo enačb (3.10) in (3.11). 
 
 
𝑄𝑥2 = 𝑐 +
𝐷𝑥
2
 (3.10) 
 
 
𝑄𝑦2 =
1
8
· 𝐷𝑦 (3.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.18: Primer določitve odmikov po x in y osi za središče nazivno obremenitev Q 
na zadnjem delu kabine (1100 mm x 1400 mm). 
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Sledi izračun sil Fx in Fy na klin vodila (slika 3.19) po enačbah (3.12) in (3.13).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑥 =
(𝑘1 · 𝑔 · ((𝑄 · 𝑄𝑥) + (𝑃 · 𝑃𝑥))
(𝑛 · ℎ𝑑)
 (3.12) 
 
 
𝐹𝑦 =
(𝑘1 · 𝑔 · ((𝑄 · 𝑄𝑦) + (𝑃 · 𝑃𝑦))
(
𝑛
2 · ℎ𝑑)
 (3.13) 
 
Izračun upogibnega momenta glede na x in y os, ki je posledica sile in dolžine sledi po 
enačbah (3.14) in (3.15):  
 
 
𝑀𝑥 =
3 · 𝐹𝑦 · 𝑙𝑝
16
 (3.14) 
 
 
𝑀𝑦 =
3 · 𝐹𝑥 · 𝑙𝑝
16
 (3.15) 
 
Izračun upogibnih napetosti v smeri x in y osi po enačbah (3.16) in (3.17): 
 
 
𝜎𝑥 =
𝑀𝑥
𝑊𝑥
 (3.16) 
 
 
𝜎𝑦 =
𝑀𝑦
𝑊𝑦
 (3.17) 
 
Sledi določitev sestavljenih upogibnih in uklonskih napetosti. 
 
 
Slika 3.19: Prikaz delovanja sil na vodilo [18]. 
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Izračun in kontrola upogibne napetosti po enačbah (3.18) in (3.19): 
 
 𝜎𝑚 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 (3.18) 
 𝜎𝑚 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝−𝑣 (3.19) 
 
Izračun in kontrola upogibnih in uklonskih napetosti po enačbah (3.20) in (3.21). Vrednost 
uklonske napetosti je 0.  
 
 𝜎𝐶 =  𝜎𝑘 + 0,9 · 𝜎𝑚 (3.20) 
 
 𝜎𝐶 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝−𝑣 (3.21) 
 
Izračun in kontrola upogibnih in tlačnih napetosti, ki so posledica delovanja uklonske sile 
na prečni prerez vodila. Uklonsko silo zanemarimo, kar pomeni, da zopet kontroliramo samo 
upogibne napetosti. Izračun naredimo po enačbah (3.22) in (3.23).  
 
 
𝜎 = 𝜎𝑚 ·
𝐹𝐾
𝐴𝑣
 (3.22) 
 
 𝜎 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝−𝑣 (3.23) 
 
Izračun upogibanja klina vodila po enačbi (3.24): 
 
 
𝜎𝐹 =
1,85 · 𝐹𝑥
𝑐2
 (3.24) 
 
Izračun odklona vodila glede na x os po enačbi (3.25): 
 
 
𝛿𝑥 = 0,7 ·
𝐹𝑥 · 𝑙𝑝
3
48 · 𝐸 · 𝐼𝑦
 (3.25) 
 
Izračun odklona vodila glede na y os po enačbi (3.26): 
 
 
𝛿𝑦 = 0,7 ·
𝐹𝑦 · 𝑙𝑝
3
48 · 𝐸 · 𝐼𝑥
 (3.26) 
 
Po istem postopku opravimo tudi preračune vodil med normalnim obratovanjem dvigala. Za 
izračun sil na vodila med normalnim obratovanjem smo si izbrali drugo izhodiščno točko, 
glede na katero smo določili odmike v x in y smeri od izhodišča, izračunali težišče in razdaljo 
do bremena za x in y smer. Pri izračunu je treba upoštevati dopustno napetost med 
normalnim obratovanjem, ki znaša 165 MPa.  
 
Za kontrolo vodil, med nakladanjem dvigala upoštevamo enako koordinatno izhodišče kot 
pri normalnem obratovanju. Po enačbi (3.27) izračunamo obremenitev na prag, ki se pojavi 
med polnjenjem ali praznjenjem kabine. Predpostavimo, da sila deluje v središču praga vrat. 
 
 𝐹𝑆 = 0,4 · 𝑔 · 𝑄 (3.27) 
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Sledi izračun sil Fx in Fy na vodilo po enačbah (3.28) in (3.29).  
 
 
𝐹𝑥 =
(𝑔 · 𝑃 · 𝑃𝑥) + (𝐹𝑆 · 𝐷𝑥1)
(𝑛 · ℎ𝑑)
 (3.28) 
  
 
 
𝐹𝑦 =
(𝑔 · 𝑃 · 𝑃𝑦) + (𝐹𝑆 · 𝐷𝑦1)
(
𝑛
2 · ℎ𝑑)
 (3.29) 
 
Upogibne momente za x in y os izračunamo po enačbi (3.14) in (3.15). Sledi izračun 
upogibnih napetosti glede x in y, ki jih dobimo po enačbah (3.16) in (3.17). Sestavljene 
upogibne in uklonske napetosti dobimo po enačbah (3.18), (3.20) in (3.22). Dopustna 
napetost za vodila med natovarjanjem in raztovarjanjem dvigala znaša 165 MPa. Sila na klin 
vodila se izračuna po enačbi (3.24), odkloni vodil pa po enačbah (3.25) in (3.26).  
 
3.1.2. Določitev in izračun hidravličnih sestavin 
Hidravlični valj 
 
Hidravlični valj, ki ga potrebujemo je enosmeren in nima dejanskega bata. Vlogo bata 
opravlja batnica. Za preračun in določitev HV smo izhajali iz enačbe (3.30). Ker imamo 
poznano silo in tlak je bilo treba izraziti površino.  
  
 
𝑝 =
𝐹
𝐴
 
(3.30) 
 
Površina batnice hidravličnega valja je definirana po enačbi (3.31). 
 𝐴𝑏 =
𝜋 · 𝑑𝑧
2
4
 (3.31) 
 
Razširjen del enačbe za izračun površine batnice smo vstavili v enačbo (3.30) in izrazili njen 
premer d. 
 
 
𝑑𝑧 = √
4 · 𝐹
𝜋 · 𝑝
 
 
(3.32) 
 
Da bi preverili ustreznost dobljenega premera batnice, smo v nadaljevanju naredili izračune 
za uklon in kontrolo največjega in najmanjšega tlaka, ki se mora gibati v tlačnem območju  
od 12 bar do 45 bar [28]. Za določitev uklona batnice je potrebno določiti gib batnice, ki je 
enak višini dviga in rezervni dolžini zgoraj in spodaj in njeno uklonsko dolžino. Izračuna 
giba batnice in uklonske dolžine sta predstavljena v enačbah (3.33) in (3.34). 
 
 𝑙ℎ = ℎ + 𝑙𝑧𝑣 + 𝑙𝑠𝑣 (3.33) 
   
 𝑙𝑢 =  𝑙ℎ + 40 𝑚𝑚 (3.34) 
 
Sledi izračun vztrajnostnega momenta po enačbi (3.35). 
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 𝐽 =  
𝜋
64
· (𝑑𝑧
4 − 𝑑𝑛
4) (3.35) 
Po enačbi (3.36), smo izračunali prečni prerez batnice.  
 
 𝐴𝑝𝑟 =  
𝜋
4
· (𝑑𝑧
2 − 𝑑𝑛
2) (3.36) 
   
Z izračunanim vztrajnostnim momentom in prečnim prerezom smo izračunali vztrajnostni 
polmer po enačbi (3.37). 
 
 
𝑖 = √
𝐽
𝐴𝑝𝑟
  
 
(3.37) 
 
Sledi izračun vitkosti po enačbi (3.38). 
 
 
𝜆𝑏 =
𝑙𝑢
𝑖
 (3.38) 
 
Glede na vrednost vitkosti iz enačbe (3.38), v standardu EN 81-50:2014 izberemo enačbo za 
izračun dopustnega uklona.  
 
Ko je vitkost λ ≥ 100  izberemo za izračun dopustnega uklona enačbo (3.39).  
 
 
𝐹𝑆 ≤
𝜋2 · 𝐸 · 𝐽
2 · 𝑙2
 (3.39) 
 
Ko pa je vitkost λ < 100, pa za izračun dopustnega uklona izberemo enačbo (3.40). 
 
 
𝐹𝑆 ≤
𝐴𝑝𝑟
2
· [𝑅𝑚 − (𝑅𝑚 − 210) · (
𝜆𝑏
100
)2] 
 
(3.40) 
Pri čemer je uklonska sila Fs definirana z enačbo (3.41). 
 
 𝐹𝑆 = 1,4 · 𝑔 · [𝑜 · (𝑃 + 𝑄) + 0,64 · 𝑚𝑣 + 𝑚𝑟ℎ] (3.41) 
 
Torej, če je vrednost Fs  manjša od dopustne je hidravlični valj ustrezen in prenaša 
obremenitve. V nadaljevanju sledi še kontrola HV na tlak. Največji in najmanjši statični tlak 
sta odvisna od obremenitev, ki so prisotne med obratovanjem dvigala. Pri izračunu 
najmanjšega statičnega tlaka smo upoštevali samo težo ogrodja kabine in težo HV. Pri 
izračunu največjega statičnega tlaka pa smo upoštevali težo ogrodja kabine, nazivno 
nosilnost in maso batnice hidravličnega valja, ki smo jo izračunali po enačbi (3.42).   
  
 𝑚𝑣 = 𝑚𝑚 · 𝑙ℎ (3.42) 
 
Po enačbi (3.31) izračunamo površino batnice, ki jo bomo uporabili za izračun najmanjšega 
in največjega statičnega tlaka v enačbah (3.43) in (3.44) .  
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𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑔 ·  
𝑃 + 𝑄 + 𝑚𝑣
𝐴𝑏
 (3.43) 
 
 
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑚𝑖𝑛 = 𝑔 ·
𝑃 + 𝑚𝑣
𝐴𝑏
 (3.44) 
 
V nadaljevanju bomo naredili še kontrolo debeline sten batnice, ter dna in sten hidravličnega 
valja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izračun za debeline sten batnice naredimo po enačbi (3.45), pri čemer upoštevamo, da je:  
e0 = 0,5 mm. 
 
 
𝑒 ≥
2,3 · 1,7 · 𝑝
𝑅𝑝0,2
·
𝐷𝑖
2
+ 𝑒0 (3.45) 
 
Povsem enak postopek opravimo tudi za kontrolo debeline sten HV, le da je e0 v tem primeru 
1 mm.  
 
Pri izračunu dna HV preverjamo, če so vsi predeli dna znotraj dopustnih dimenzij. Podatke 
za izračun dobimo, ko izberemo hidravlični valj [26]. Enačbe (3.46, 3.47, 3.48, 3.49, 3.50, 
3.51) predstavljajo pogoje za razbremenitev vara. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.20: Kontrola debeline stene batnice in cevi hidravličnega valja [18]. 
Slika 3.21: Dno hidravličnega valja [18]. 
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Kontrolo debeline dna HV izračunamo po enačbi (3.46), pri tem pa upoštevamo, da je e0 = 
1 mm.  
 
𝑒1 ≥ 0,4 · 𝐷𝑖 · √
2,3 · 1,7 · 𝑝
𝑅𝑝0,2
+ 𝑒0 (3.46) 
 
Kontrolo radija na dnu valja naredimo po enačbi (3.47):  
 
 𝑟1 ≥ 0,2 · 𝑒1 (3.47) 
 
Pri čemer mora biti:  
 
 𝑟1 ≥ 5𝑚𝑚 (3.48) 
 
Kontrolo debeline dna pod utorom smo izračunali po enačbi (3.49): 
 
 𝑢1 ≥ 1,3 · (
𝐷𝑖
2
− 𝑟1) ·
2,3 · 1,7 · 𝑝
𝑅𝑝0,2
+ 𝑒0 (3.49) 
 
Izračunana debelina dna pod utorom po enačbi (3.49) mora ustrezati pogoju v enačbi (3.50).  
 
 𝑢1 ≤ 1,5 · 𝑠1 (3.50) 
 
Lokacija središča vara je ustrezna, če je izpolnjen pogoj v enačbi (3.51). 
 
 ℎ1 ≥ 𝑢1 + 𝑟1 (3.51) 
 
Tlak nastavitve tlačnega omejilnega varnostnega ventila 
 
Varnostni ventil mora biti nastavljen na približno 40 % višji tlak od največjega statičnega 
tlaka. Tlak, ki mora biti nastavljen na ventilu izračunamo po enačbi (3.52). 
 
 𝑝𝑣𝑣 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑚𝑎𝑥 · 40 %  (3.52) 
 
Določitev črpalke 
 
Pretok črpalke izračunamo po enačbi (3.53).  
 
 𝑄č =
𝜋 · 𝑑𝑧
2
4
· 𝑣 (3.53) 
 
Določitev elektromotorja 
 
Potrebno moč motorja smo določili glede na največji tlak in pretok po enačbi (3.54), pri tem 
pa smo upoštevali tudi skupni izkoristek črpalke, ki je zmnožek mehanskega in 
volumetričnega izkoristka. 
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 𝑃𝐸𝑀 =  
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑚𝑎𝑘𝑠 · 𝑄č
600 · 𝜂𝑠𝑘,č
 (3.54) 
 
Pojemek dvigala 
  
Po enačbi (3.55) bomo izračunali povprečni pojemek dvigala  v primeru delovanja 
varnostnega tokovno-zapornega ventila, ki se mora gibati med 0,2 in 1-kratnikom 
gravitacijskega pospeška. 
 
 
𝑎 =
𝑄č · 𝑜
6 · 𝐴𝑏 · 𝑛 · 𝑡
 
(3.55) 
 
Določitev cevi in izgube v ceveh 
 
Za tlačne cevi mora biti izpolnjen pogoj po enačbi (3.56): 
 
 𝑣𝑐 < 6
𝑚
𝑠
 (3.56) 
 
Izračun notranjega premera cevi po enačbi (3.57). Pri izbiri cevi moramo upoštevati 
smernice in predpise. Hidravlične cevi morajo ustrezati SAE standardu, v dvigalogradnji pa 
so zahtevane cevi tipa SAE 100R2.   
 
 
𝑑𝑛𝑐 = √
400 · 𝑄č
6 · 𝜋 · 𝑣𝑚𝑎𝑥
 (3.57) 
 
Izračun hitrosti pretakanja po ceveh izračunamo po enačbi (3.58) glede na pretok in notranjo 
površino hidravlične cevi. 
  
 
𝑣𝑐 =
𝑄č
𝐴𝑐
 (3.58) 
 
Pri računanju izgub v sistemu smo najprej izračunali Reynoldsovo število po enačbi (3.59). 
Kinematično viskoznost odčitamo iz grafa, glede na delovno temperaturo in vrsto olja (slika 
3.22). 
 
 
 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑐 · 𝑑𝑛𝑐
𝜈
 (3.59) 
 
Ker je bilo Reynoldsovo število v našem primeru večje od 2320, smo za določitev 
koeficienta trenja uporabili enačbo (3.60), ki velja v primeru turbulentnega toka. 
  
 
𝜆𝑡𝑟 =
0,31
[log (0,143 · 𝑅𝑒)]2
 (3.60) 
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Koeficient linijskih izgub za ravne cevi s krožnim prerezom izračunamo po enačbi (3.61): 
 
 
𝜉 =
𝜆𝑡𝑟 · 𝑙𝑐
𝑑𝑛𝑐
 
(3.61) 
 
Izračun izgube tlaka zaradi odpora proti toku kapljevine je prikazan v enačbi (3.62). 
 
 
𝛥𝑝 =
𝜉 · 𝜌 · 𝑣𝑐
2
 
(3.62) 
Slika 3.22: Kinematična viskoznost olja v odvisnosti od temperature [27]. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Ključni nosilni elementi 
V poglavju Ključni nosilni elementi so predstavljeni rezultati analize okvirja kabine z MKE 
in preračun vodil dvigala. 
4.1.1. Rezultati trdnostne analize ogrodja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.1: Primerjalne napetosti na ogrodju v primeru desne ekscentrične obremenitve. 
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Ker je poudarek diplomskega dela na hidravličnem delu smo pri rezultatih trdnostne analize 
ogrodja prikazali samo posamezne obremenitvene primere pri katerih so se v ogrodju 
pojavile največje napetosti in pomiki. Na sliki 4.1 so prikazane največje primerjalne 
napetosti na ogrodju, ko je nazivna nosilnost locirana ekscentrično na desno stran. 
Pričakovano so napetosti najvišje v spodnjem delu vertikalnih elementov ogrodja, v primeru 
naseda na blažilnike in znašajo 158,6 MPa. Najnižje napetosti so na vertikalnem elementu 
pri zgornji horizontalni ojačitvi in znašajo 1,59 Pa. Povečane napetosti se pojavijo tudi na 
mestu A in dosegajo 40 MPa. Na tem delu so napetosti posledica upogiba nosilnega dela.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Povečane napetosti so tudi na stiku nosilnega dna kabine z ogrodjem (mesto B, 124,9 MPa). 
Gre za napetostne konice na mestu nagle spremembe togosti podesta. Napetostne konice so 
vidne tudi na mestu C (42,1 MPa) kjer je na modelu podan robni pogoj (slika 4.2). 
 
Na sliki 4.3 so prikazani pomiki ogrodja, ko je nazivna nosilnost locirana ekscentrično na 
desno stran. Kot smo predvidevali, so glede na obremenitev, ki je na desni strani kabine, 
največji pomiki na robovih desne strani kabine (mesto A, 1,42 mm). Pomiki se proti 
vertikalnemu delu ogrodja oziroma notranjosti kabine postopoma zmanjšujejo. Pomiki na 
mestih A so določeni konservativno, saj v izračunu togost stensko-stropne konstrukcije ni 
upoštevana.   
 
Največji pomiki se na ogrodju pojavijo takrat, ko je ta obremenjen z nazivno nosilnostjo na 
sprednji strani, torej na strani vhoda. Razlog za povečano deformacijo na sprednjem delu 
kabine je tudi vpliv teže kabinskih vrat. Največja deformacija na desnem robu kabine znaša 
1,8 mm (slika 4.4).  
Slika 4.2: Primerjalne napetosti na ogrodju v primeru desne ekscentrične obremenitve 
(pogled od spodaj). 
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Predstavljene napetosti in pomiki veljajo za najslabši scenarij, ki se pojavi v primeru 
nedelovanja VN in posledično pride do naseda kabine na blažilnike s potovalno hitrostjo in 
polno obremenitvijo kabine z nazivno nosilnostjo, ki je za ¼ izmaknjena iz centra kabine v 
desno. Da smo dobili dopustno napetost (za izjemni obremenitveni primer) smo mejo 
plastičnosti, ki je 355 MPa delili z varnstnim faktorjem 1,2 in dobili vrednost 295 MPa. 
Glede na največjo napetost, ki znaša približno 160 MPa in največjo deformacijo dna kabine, 
ki je 1,8 mm smo ocenili, da je izbrano ogrodje za naše dvigalo primerno.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.3: Pomiki (obremenitev na desni strani kabine). 
Slika 4.4: Pomiki (obremenitev na sprednji strani kabine). 
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4.1.2. Vodila 
Vodila so pomemben element, ker zagotavljajo vodeno vertikalno gibanje dvigala. Izbira 
tipa vodil je odvisna od velikosti sil, ki delujejo nanje med obratovanjem dvigala. Po 
standardu neravnost vgrajenega vodila v horizontalnih x in y smereh ne sme biti večja od ±5 
mm. Za naš primer smo izbrali standardni tip vodil T89/B. Vodila morajo biti preračunana 
po standardu EN 81-50. Koordinatni sistem, po katerem smo naredili izračun vodil je 
prikazan na sliki 3.19.  
 
Po enačbah (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) in (3.6) smo izračunali vitkost vodil, omega vrednost, 
uklonsko silo vodil in silo na dno dvigalnega jaška. Dobljene rezultate smo jih prikazali v 
preglednici 4.1. Ker na našem dvigalu nimamo lovilne naprave smo predpostavili, da 
uklonske sile v vodilih ni. Posledično ni tudi uklonske napetosti. V vodilih se pojavi tlačna 
sila, ki je premajhna, da bi se pojavil uklon zato jo zanemarimo in vodil ne preverjamo na 
uklonsko nevarnost.  
Preglednica 4.1: Rezultati preračuna vodil. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.2) Vitkost vodil λv 66,77 / 
(3.3) Omega vrednost ω 1,37 / 
(3.4) Uklonska sila vodil Fk 0 N 
(3.5) Uklonska napetost σk 0 MPa 
(3.6) Sila na dno dvigalnega jaška Fz 1725 N 
Po enačbah (3.7) in (3.8) smo izračunali skupno težišče ogrodja in kabine. Na abscisni osi je 
odmik od koordinatnega izhodišča 484,02 mm, na ordinatni osi pa -185,61 mm. Odmika sta 
prikazana v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Izračunane koordinate težišča kabine. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.7) 
Odmik težišča kabine od izhodišča 
koordinatnega sistema v x-smeri 
PX 484,02 mm 
(3.8) 
Odmik težišča kabine od izhodišča 
koordinatnega sistema v y-smeri 
PY -185,61 mm 
V preglednici 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 in 4.7 in so prikazani rezultati preračunov sil, napetosti in 
deformacij na vodila, med delovanjem VN. Podrobneje bomo opisali ugotovitve za primere, 
kjer so sile, napetosti in deformacije največji. 
Preglednica 4.3: Rezultati sil na vodila med delovanjem varnostne naprave-obremenitev spredaj. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 690 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 175 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 2860,95 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 257,05 N 
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Preglednica 4.4: Rezultati upogibne napetosti in odklona vodil-nadaljevanje preglednice 4.3. 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 62656,78 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 697357,23 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 4,40 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 59,10 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 63,50 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 52,93 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,83 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,07 mm 
Preglednica 4.5: Rezultati sil na vodila med delovanjem varnostne naprave-obremenitev zadaj. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 690 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 -175 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 2860,95 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 1799,37 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 438597,95 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 697357,23 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 30,78 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 59,10 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 89,88 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 52,93 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,83 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,46 mm 
Preglednica 4.6: Rezultati sil na vodila med delovanjem varnostne naprave-obremenitev levo. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 552,50 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 0 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 2558,00 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 1028,21 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 250627,14 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 623511,73 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 17,59 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 52,84 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 70,43 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 47,32 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,74 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,26 mm 
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Preglednica 4.7: Rezultati sil na vodila med delovanjem varnostne naprave-obremenitev desno. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 827,5 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 0 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 3163,91 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 1028,21 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 250627,14 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 771202,72 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 17,59 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 65,36 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 82,94 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 58,53 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,92 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,26 mm 
Med delovanjem varnostne naprave znaša največja sila na vodilo v x osi 3164  N in se pojavi, 
ko je breme postavljeno na desno stran kabine. Velikost sile Fx  ima direkten vpliv na 
deformacijo vodila, ki v x smeri znaša 0,92 mm. Najmanjša sila Fx  se pojavi, ko je kabina 
obremenjena na levi strani in znaša 2558 N. Deformacija takrat znaša 0,74 mm. Največja 
vrednost sile Fy je približno 1800 N, ko je nazivna obremenitev na zadnjem delu kabine. 
Odklon vodil v y smeri je takrat 0,46 mm. Največje napetosti glede na x os vodila 
izračunamo po enačbi (3.16) in so 30,78 MPa. Pojavijo se v primeru, ko je nazivna 
obremenitev na zadnji strani kabine. Napetosti glede na y os vodila so posledica sile Fx in so 
največje ob obremenitvi desne strani kabine in  znašajo 65,36 MPa. Primerjalne napetosti so 
največje ob obremenitvi kabine na zadnjem delu. Upogibno napetost izračunamo po enačbi 
(3.18) in znaša 89,88 MPa. Napetosti v klinu vodila so za razliko od ostalih največje, ko je 
obremenitev postavljena na desno stran kabine. Napetosti znašajo 58,53 MPa. Ker nobena 
od izračunanih napetosti ne presega dopustne napetosti, ki za primer delovanja varnostne 
naprave znaša 205 MPa, lahko zaključimo, da je izbira vodil ustrezna. 
V preglednicah 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 in 4.12 so prikazani izračuni sil, napetosti in deformacij 
na vodila med normalnim obratovanjem dvigala. Tako kot med delovanjem varnostne 
naprave, kot med normalnim obratovanjem vidimo, da se sile in napetosti spreminjajo glede 
na postavitev obremenitve po kabini. Med normalnim obratovanjem znaša največja sila na 
vodilo v x osi približno 1890 N in se pojavi, ko je breme postavljeno na desno stran kabine. 
Največja sila v y smeri se pojavi, ko je breme postavljeno na zadnjem delu kabine. Največje 
napetosti glede na x os znašajo približno 18,5 N, ko je breme na zadnji strani kabine, takrat 
se pojavijo tudi največje primerjalne napetosti. Glede na y os se največje napetosti pojavijo,  
ko je breme na desni strani kabine in znašajo 39,2 N. Napetosti v vodilih nihajo in se 
razlikujejo od primera do primera, vendar pa v nobenem izmed primerov ne presežejo 
dopustne napetosti vodil za normalno obratovanje dvigala, ki je 165 MPa. Največje 
deformacije vodil se zopet pojavijo, ko je kabina obremenjena na desni strani. Deformacije 
smo izračunali po enačbah (3.25) in (3.26). Deformacija oz. odklon vodila v smeri x znaša 
do 0,55 mm v smeri y pa do 0,28 mm. Izračunane deformacije so znotraj dopustne vrednosti, 
ki se nanaša na največje odstopanje vsote vgradnih in obratovalnih deformacij.  
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Preglednica 4.8: Rezultati sil na vodila med normalnim obratovanjem-obremenitev spredaj. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 690 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 175 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 1716,57 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 154,23 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 37594,07 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 418414,34 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 2,64 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 35,46 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 38,10 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 31,76 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,50 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,04 mm 
Preglednica 4.9: Rezultati sil na vodila med normalnim obratovanjem-obremenitev zadaj. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 690 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 -175 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 1716,57 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 1079,62 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 263158,50 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 418414,34 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 18,47 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 35,46 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 53,93 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 31,76 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,50 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,28 mm 
Preglednica 4.10: Rezultati sil na vodila med normalnim obratovanjem-obremenitev levo. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 552,5 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 0 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 1536,36 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 616,93 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 150376,28 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 374488,39 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 10,55 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 31,74 MPa 
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Preglednica 4.11: Rezultati upogibne napetosti in odklona vodil-nadaljevanje preglednice 4.10. 
(3.18) Upogibna napetost σm 42,29 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 28,42 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,45 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,16 mm 
Preglednica 4.12: Rezultati sil na vodila med normalnim obratovanjem-obremenitev desno. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.10) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v x-smeri 
QX2 827,5 mm 
(3.11) 
Odmik težišča bremena od 
izhodišča v y-smeri 
QY2 0 mm 
(3.12) Sila na klin vodila v smeri x Fx 1898,35 N 
(3.13) Sila na klin vodila v smeri y Fy 616,93 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 150376,28 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 462721,63 N mm 
(3.16) Upogibne napetosti zaradi Mx σx 10,55 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 39,21 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 49,77 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 35,12 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,55 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,16 mm 
 
V preglednici 4.13 smo prikazali rezultate, preračuna vodil, v primeru polnjenja in praznjenja 
kabine. Po enačbi (3.27) smo izračunali silo na prag, ki je 2472,12 N. Po enačbah (3.28) in 
(3.29) smo izračunali sile na vodila, ki so v x smeri 987,61 N, v y smeri pa 1205,95 N. 
Vidimo, da so deformacije vodil med tem obremenitvenim primerom skoraj povsem enake 
kot v primeru normalnega obratovanja in zaradi svojih majhnih vrednosti niso kritične in ne 
presegajo dopustne deformacije. Napetosti so znotraj dopustne vrednosti, ki je 165 MPa.  
Preglednica 4.13: Rezultati sil na vodila med natovarjanjem in raztovarjanjem kabine. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.27) Sila na prag FS 2472,12 N 
(3.28) Sila na klin vodila v smeri x Fx 987,61 N 
(3.29) Sila na klin vodila v smeri y Fy 1205,95 N 
(3.14) Upogibni moment glede na x os Mx 293949,83 N mm 
(3.15) Upogibni moment glede na y os My 240729,92 N mm 
(3.16)  Upogibne napetosti zaradi Mx σx 20,63 MPa 
(3.17) Upogibne napetosti zaradi My σy 20,40 MPa 
(3.18) Upogibna napetost σm 41,03 MPa 
(3.24) Upogibna napetost klina vodila σ F 18,27 MPa 
(3.25) Odklon vodila v smeri x δx 0,29 mm 
(3.26) Odklon vodila v smeri y δy 0,31 mm 
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4.2. Hidravlične sestavine 
Pri preračunu hidravličnega sistema smo izhajali iz predhodno podanih podatkov o nosilnosti 
dvigala in višini dviga. Določili smo težo ogrodja in kabine, ki skupaj znaša 792 kg. Za 
preračun smo morali določiti še delovni tlak sistema. Izbrali smo delovni tlak, ki znaša 45 
bar. Smernice za gradnjo dvigal pravijo, da se mora statični tlak gibati v območju med 12 in 
45 bar [28]. Standard za dvigala določa, da morajo biti hidravlični valj in cevovodi zasnovani 
tako, da prenesejo statični tlak, ki je enak 2,3-kratniku polne obremenitve, pri tem pa mora 
biti še vedno zagotovljen varnostni faktor 1,7. 
4.2.1. Hidravlični valj 
V preglednici 4.14 so prikazani rezultati preračuna HV. Pri izbiri HV je treba narediti 
kontrolo uklona in statičnega tlaka. Pri preračunu hidravličnega valja smo izhajali iz enačbe 
(3.30), ki pravi, da je tlak posledica sile na površino. Enačbo smo izpeljali in izrazili premer 
batnice po enačbi (3.32). Vrednost dobljenega rezultata je znašala 62,82 mm. Ker premeri 
batnice pri HV naraščajo v koraku po 10 mm, smo se najprej odločili za izbito HV s 
premerom batnice 60 mm. Da bi preverili, če izbrani HV prenaša dopustno uklonsko silo, 
smo morali izračunati hod batnice, ki je pogojena z višino dviga, ter zgornjo in spodnjo 
varnostno potjo. Uklonsko dolžino dobimo, ko hodu batnice prištejemo še 40 mm po enačbi 
(3.34). Po enačbah (3.35) in (3.36), smo izračunali vztrajnostni moment batnice in njen 
prečni prerez. Da smo lahko izračunali vitkost, je po enačbi (3.37) sledil še izračun 
vztrajnostnega polmera. Dobili smo vrednost vitkosti 158,25, iz česar je sledila izbira 
ustrezne enačbe za izračun dopustne uklonske sile. Za FS smo izbrali enačbo (3.39). Sledil 
je preračun uklonske sile po enačbi (3.41), ki je 19709,40 N. Vrednost dopustne uklonske 
sile pa je 35749,05 N, iz česar sledi, da izbrani hidravlični valj prenaša obremenitve in do 
uklona ne pride. Pri izbiri HV sta zelo pomembna faktorja tudi najmanjši in največji statični 
tlak, ki se morata po smernicah v dvigalogradnji [28] gibati v tlačnem področju med 12 bar 
in 45 bar. Za izbrani valj smo najprej izračunali največji statični tlak po enačbi (3.43) in 
dobili, da je rezultat 5,01 MPa. Glede na izračunano vrednost največjega tlaka vidimo, da 
HV ni primeren za naše dvigalo. Kljub vsemu smo izračunali še najmanjši statični tlak po 
enačbi (3.44), ki je znašal 2,82 MPa. 
Preglednica 4.14: Rezultati preračuna hidravličnega valja s premerom batnice 60 mm. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.32) premer batnice d 62,82 mm 
(3.33) gib batnice lp 3050 mm 
(3.34) uklonska dolžina batnice l 3090 mm 
(3.35)(3.36) vztrajnostni moment batnice J 329376,35 mm4 
(3.36) prečni prerez batnice A 863,94 mm2 
(3.37) vztrajnostni polmer i 19,53 mm 
(3.38) vitkost λ 158,25 / 
(3.39) dopustna uklonska sila Fdop 35749,05 N 
(3.41) uklonska sila Fs 19709,40 N 
(3.42) masa batnice HV m 20,44 kg 
(3.43) največji statični tlak pstat,maks. 5,01 MPa 
(3.44) najmanjši statični tlak pstat,min 2,82 MPa 
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Ker HV s premerom batnice 60 mm, ni izpolnil vseh pogojev, ki so ključni za pravilno in 
varno delovanje sistema, smo ponovno izbrali valj s premerom batnice 70 mm in ga po istem 
postopku preračunali. Rezultati preračuna so podani v preglednici 4.15. 
Preglednica 4.15: Rezultati preračuna hidravličnega valja s premerom batnice 70 mm. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.32) premer batnice d 70 mm 
(3.33) gib batnice lp 3050 mm 
(3.34) uklonska dolžina batnice l 3090 mm 
(3.35)  vztrajnostni moment batnice J 542415,61 mm4 
(3.36) prečni prerez batnice A 1021,02 mm2 
(3.37) vztrajnostni polmer i 23,05 mm 
(3.38) vitkost λ 134,06 / 
(3.39) dopustna uklonska sila Fdop 58871,39 N 
(3.41) uklonska sila Fs 19741,50 N 
(3.42) masa batnice HV m 24,10 kg 
(3.43) največji statični tlak pstat,maks. 3,69 MPa 
(3.44) najmanjši statični tlak pstat,min 2,08 MPa 
 
Iz rezultatov v preglednici 4.15, lahko vidimo, da se dopustna uklonska sila pri valju z 
batnico premera 70 mm poveča za 23122,34 N, kar je posledica večje vrednostni 
vztrajnostnega momenta. Uklonska sila se za razliko od dopustne poveča samo za 32,10 N, 
ki je posledica nekoliko težje batnice. Ker hidravlični valj prenaša obremenitve, pri čemer 
ne pride do uklona, hkrati pa se največja in najmanjša vrednost statičnega tlaka gibljeta 
znotraj zahtevanega območja lahko za hidravlični valj naredimo izračune, ki jih veleva 
standard. Pred začetkom preračunov smo izbrali tip hidravličnega valja. Za izbrani HV-9140 
[26] smo  naredili kontrolo izračuna debeline sten batnice in hidravličnega valja po enačbi 
(3.45). Debelina stene izbranega hidravličnega valja znaša 4 mm, pri čemer pri izračunu 
dobimo precej manjšo vrednost od dopustne. Enako velja pri kontroli debeline batnice. 
Debelina batnice je večja od izračunane debeline upoštevajoč 2,3-kratnik statičnega tlaka in 
varnostni faktor 1,7. Rezultati podani v preglednici 4.16, kažejo, sta debelini valja in batnice 
ustrezni.  
Preglednica 4.16: Kontrola debeline stene batnice in hidravličnega valja. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.45) Kontrola debeline stene HV esv 4 ≥ 3,63 mm 
(3.45) Kontrola debeline stene batnice esb 5 ≥ 1,99 mm 
 
Naredili smo še kontrolo dna hidravličnega valja. Rezultati so prikazani v preglednici 4.17. 
Iz prikazanih rezultatov vidimo, da so vse vrednosti znotraj dopustnih območij, kar pomeni 
da je izbira hidravličnega valja ustrezna. 
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Preglednica 4.17: Kontrola dna hidravličnega valja. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.46) Kontrola debeline dna HV e1 20 ≥ 10,47 mm 
(3.47) Kontrola radija na dnu HV r1 5 ≥ 4 mm 
(3.49) Kontrola debeline dna pod utorom u1 6 ≥ 4,72 mm 
(3.50) Kontrola debeline dna pod utorom u1 6 ≤ 7,35 mm 
(3.51) Lokacija središča vara h1 20 ≥ 11 mm 
4.2.2. Tlak na tlačnem omejilnem varnostnemu ventilu 
Varnostni ventil je nastavljen na 40 % višji tlak, kot je tlak pri polni obremenitvi kabine. Po 
enačbi (3.52) izračunamo tlak na varnostnega ventila, ki znaša približno 5,08 MPa. Če tlak 
v sistemu naraste na to vrednost se ventil odpre in omogoči sprostitev tlaka. Izračunana 
vrednost tlaka na tlačnem omejilnem ventilu je podana v preglednici 4.18.  
Preglednica 4.18: Izračunan tlak na tlačnem omejilnem varnostnem ventilu. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.52) Tlak na varnostnem ventilu Pvv 5,075 MPa 
4.2.3. Črpalka 
Črpalko določimo po enačbi (3.53), pri tem upoštevamo željeno hitrost dvigala ter površino 
batnice hidravličnega valja. Izračunali smo, da za delovanje hidravličnega sistema 
potrebujemo črpalko s pretokom 150 l/min. Rezultat je prikazan v preglednici 4.19. Izbrali 
smo vijačno črpalko SM GR40 [29], ki bo potopljena v olje v rezervoarju.  
Preglednica 4.19: Izračunan pretok črpalke. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.53) Pretok črpalke QČ 150 l/min 
4.2.4. Elektromotor 
Po enačbi (3.53), smo izračunali potrebno moč elektromotorja, ki je prikazana v preglednici 
4.20. Za poganjanje črpalke smo izbrali v olje potopljeni enosmerni asinhroni motor, ki je 
neposredno priključen na črpalko. 
Preglednica 4.20: Izračunana moč elektromotorja. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.53) Določitev elektromotorja PEM 9,5 kW 
4.2.5. Pojemek dvigala  
Izračunani pojemek v primeru delovanja varnostnega tokovno-zapornega ventila je ustrezna, 
saj je v območju med 0,2 g in 1 g. Čas zaviranja je 0,3 s. Izračunani pojemek je prikazan v 
preglednici 4.21.  
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Preglednica 4.21: Izračunan pojemek dvigala. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.53) pojemek a 2,17 m/s
2 
4.2.6. Cevi in izgube v ceveh 
V preglednici 4.22 so prikazani rezultati izračunov linijskih izgub. Po enačbi (3.57) smo 
izračunali notranji premer cevi, ki mora biti 25 mm. Glede na izračunani premer smo po 
enačbi (3.58) lahko izračunali hitrost pretakanja po ceveh, ki mora izpolnjevati pogoj iz 
enačbe (3.56). Izračunana hitrost pretakanja po tlačnih ceveh je znašala 5,09 m/s. Ob 
predpostavki, da je delovna temperatura sistema 55°C in tip olja ISO VG 46 smo iz slike 
(3.22) določili kinematično viskoznost olja, ki je 24 mm/s2. Vrednost izračuna 
Reynoldsovega števila po enačbi (3.59) je 5305,16, kar pomeni, da je tok v ceveh 
turbulenten. Za izračun padca tlaka smo po enačbi (3.61) izračunali še koeficient linijskih 
izgub in nato po enačbi (3.62) izračunali padec tlaka, ki je na dolžini 5 m cevi znašal 0,084 
MPa.  
Preglednica 4.22: Rezultati izračunov izgub v ceveh. 
Enačba: Opis enačbe: Oznaka: Vrednost: Enota: 
(3.57) Notranji premer cevi dnc 25,0 mm 
(3.58) Hitrost pretakanja po ceveh vc 5,09 m/s 
(3.59) Reynoldsovo število Re 5305,16 / 
(3.60) Koeficient trenja λtr 0,037 / 
(3.61) Koeficient linijskih izgub ξ 7,47 / 
(3.62) Sprememba tlaka Δp 0,084 MPa 
4.2.7. Izbrano hidravlično krmilje 
Na sliki 4.6 je prikazana hidravlična shema izbranega hidravličnega krmilja. Pri izbiri smo 
se osredotočili na kakovost vožnje dvigala. Pomembna faktorja pri izbiri sta bila energijska 
učinkovitost ter cena. Izbrano krmilje mora ustrezati zahtevam iz standarda EN 81-20/50, 
direktivi 2014/33/EU in ostalim pravilnikom. Ker je na trgu prisotnih veliko proizvajalcev 
pogonskih agregatov in ventilskih blokov smo izbrali tipsko rešitev in tako zagotovili 
skladnost s standardom in ostalimi pravilniki. 
 
Opis hidravličnega sistema: 
 
Izbrani hidravlični agregat zajema ventilski blok, potopljeno črpalko (SMP) in potopljeni 
EM, kar se odraža na izjemno tihem delovanju pogonskega agregata. Sistem ventilov je 
reguliran elektronsko in zajema poseben zvezno-delujoči ventil za regulacijo pretoka olja. 
To se odraža na pristajanju kabine v etažo, v katero se ta pripelje brez predhodno zmanjšane 
hitrosti. Sistema  ne rabimo nastavljati ročno, ker je samoregulacijski, informacije jaška 
pošiljajo signale v krmilnik dvigala, ta pa nastavlja sistem na najbolj optimalne nastavitve.  
Ob zagonu elektromotorja (4), ki je povezan s potopljeno vijačno črpalko (3), začne ta črpati 
olje iz rezervoarja skozi filter (2.2), ki je nameščen v rezervoarju (1.1). Naloga filtra je, da 
zagotovi čistost olja, ki gre v sistem. Črpalka potiska olje naprej po hidravličnem vodu skozi 
pulzni dušilec (5.1), ki stabilizira pretok in tlak. Za dušilcem potuje olje po cevovodu skozi 
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gibko cev (6.1) do protipovratnega ventila (7.1), ki omogoča pretok samo v smeri delovanja 
črpalke  v drugo pa ga preprečuje. Olje nato pot nadaljuje do ventilskega bloka. Dogajanje 
v ventilskem bloku za primer dvigovanja in spuščanja dvigala bomo opisali ločeno v 
nadaljevanju. Za ventilskim blokom je nameščen krogelni ventil (16.2). Sledi hidravlični 
vod, po katerem olje pride do ventila proti cevnemu lomu (24) in do hidravličnega valja (17). 
Pri spuščanju dvigala gravitacijska sila in teža dvigala potiskata olje preko ventilskega bloka 
nazaj v rezervoar. Črpalka in dvigalo pri dviganju dvigala pred preobremenitvijo varuje 
tlačni varnostni ventil (19). Tlačno omejilni 3/2 varnostni ventil (19) je namenjen situacijam, 
ko tlak preseže največjo vrednost. Takrat se ventil odpre, kar povzroči servo ventilu (18), da 
se odpre in olje iz sistema steče nazaj v rezervoar. Manometer (15) na  ventilskem bloku 
omogoča preverjanje delovnega tlaka. Prav tako je na sistem priključen analogni tlačni 
senzor (11), ki je povezan s krmilnikom na katerem lahko preverimo in prikažemo tlak v 
sistemu. Nivo olja lahko preverimo s pomočjo merilne palice. Ventilski blok je opremljen s 
posebnim krogelnim ventilom (22), ki omogoča spust dvigala v sili. Tlačno omejilni 
varnostni ventil (23) zavira kabino in vzdržuje minimalen tlak pri spuščanju. Poleg spuščanja 
v sili je kabino možno dvigniti v zgornjo postajo tudi s pomočjo ročne črpalke (13). S 
premikanjem vzvoda na črpalki pričnemo s črpanjem olja skozi oljni filter (2.1), 
protipovratni ventil (12). Za ročno črpalko se nahaja ventil za odzračevanje (14.1) in tlačni 
omejilni ventil, ki ima vlogo zaščite ročne črpalke pred preobremenitvijo. Če je dvigalo npr. 
preobremenjeno in bi ga želeli dvigati z ročno črpalko, se v sistemu pojavi večji tlak od 
nastavljenega in ventil omogoči, da olje steče nazaj v rezervoar [30].   
 
V nadaljevanju bomo podrobneje opisali izbrano hidravlično krmilje za primer dviganja in 
spuščanja dvigala.  
 
Dvigalo v postajah krmilimo s pozivnimi tipkami. V trenutku, ko na pozivu stisnemo tipko 
za dvig se začne faza zagona EM (4). Istočasno, ko se vklopi EM, začne črpalka (3) črpati 
olje iz rezervoarja skoti filter (2.2), pulzni linijski hidravlični dušilec (5.1) in ga potiskata 
skozi protipovratni ventil (7.1). Servo ventil (18) je v odprtem položaju, kar omogoča pretok 
olja skozenj nazaj v rezervoar (1.1). V dvigalogradnji ventil imenujemo servo, v praksi pa 
gre za proporcionalni ventil, saj ga zvezno krmili proporcionalni magnet. Začenja se faza 
pospeševanja do polne hitrosti. Servo ventil (18) se postopoma zapira, kar povzroči 
naraščanje tlaka v sistemu. Ko je tlak v sistemu dovolj velik se odpre krmiljeni protipovratni 
ventil, ki povzroči premikanje batnice v HV (17) in dvigalo začne pospeševati. Nazaj v 
rezervoar (1.1) se preko servo ventila (18) vrača vedno manj olja. Najvišjo hitrost dviganja 
dvigalo doseže, ko se servo ventil (18) popolnoma zapre. Ker se dvigalo s polno hitrostjo 
sedaj približuje postaji je naslednja faza pojemanje hitrosti. Krmilni sistem zazna s pomočjo 
informacije jaška razdaljo, ki je potrebna za upočasnjevanje dvigala. Glede na hitrost v 
tistem trenutku določi točko, pri kateri se bo začela upočasnitev, da kabina točno pristane v 
etažo. V tem času se servo ventil (18) počasi odpira, kar povzroči upočasnitev dvigala. Zopet 
se vedno več olja izteka v rezervoar (1.1). Dvigalo doseže postajo z neposrednim pristopom, 
v tistem trenutku pa preneha delovati tudi EM (4) [30].  
 
Ko pritisnemo tipko za spust dvigala se servo ventil (18) počasi zapre in  prekrmiljenje 
elektromagnetnega 3/2 ventila (20) omogoča, da se posredno odpre krmiljeni protipovratni 
ventil (8). Pri spuščanju črpalka in EM ne delujeta, saj nam pri povratnem gibu HV pomaga 
obremenitev dvigala. Hitrost spuščanja je zopet odvisna od odprtja servo ventila (18). Bolj 
ko je ta odprt, hitrejše je spuščanje kabine. Za pojemanje hitrosti spuščanja dvigala je zopet 
odgovoren servo ventil (18). Enako kot pri dviganju tudi tu krmilni sistem zazna razdaljo in 
Rezultati in diskusija 
60 
določi točko, kjer se bo začelo upočasnjevanje. Tik predenj dvigalo doseže postajo 
elektromagnetni 3/2 ventil (20) izgubi napajanje in povzroči zaprtje krmiljenega 
protipovratnega ventila (8). Dvigalo se sedaj, ko je protipovratni ventil (8) zaprt ne more več 
posedati [30].  
  
Slika 4.5: Hidravlična shema izbranega krmilja dvigala [30]. 
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4.2.8. Specifikacija zasnovanega hidravličnega dvigala 
Glavni podatki o napravi 
 
V preglednici 4.23 so prikazani osnovni podatki o hidravličnem dvigalu. 
Preglednica 4.23: Podatki o napravi. 
Vrsta dvigala: Osebno hidravlično dvigalo s strojnico 
Tip pogona: 
Hidravlični pogon z direktnim vpetjem 
hidravličnega valja na ogrodje kabine 
Nosilnost: 630 kg ali 8 oseb 
Višina dviga: 2650 mm 
Hitrost vožnje:  0,6 m/s 
Število postaj: 2 
Število dostopov: 2 
Število vhodov: 1  
Strojnica: 
Strojnica se nahaja ob dvigalnem jaški v 
najnižji postaji. 
 
Sistem krmiljenja in signalizacija 
 
V preglednici 4.24 so prikazani podatki o izbranem krmilju in signalizaciji hidravličnega 
dvigala. 
Preglednica 4.24: Krmilje in signalizacija. 
Krmilna omara: V strojnici dvigala 
Sistem krmilja: Mikroprocesorsko; simpleks; klicni sistem. 
Upravljanje dvigala. 
S pozivnimi tipkami v okvirju vrat in na 
tipkalu v kabini. 
Govorna naprava: 
Govorna naprava iz kabine, ki omogoča 
avtomatski telefonski klic v sili. 
Tipkala v kabini: 
V kabini na stranski steni. Tipke so 
osvetljene z številčnimi oznakami postaj, 
tipke za odpiranje in zapiranje vrat, tipka za 
alarm.  
Pokazalnik v kabini: 
Prikazuje lokacijo kabine glede na 
nadstropja in pokaže preobremenitev. 
Poziv v postajah: 
Osvetljene tipke v okvirju vrat za klic 
dvigala. 
Pokazalnik v postajah: 
Pokazatelj položaja kabine in smeri 
nadaljnje vožnje. 
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Kabina, kabinska in jaškovna vrata 
 
V preglednici 4.25 so prikazani podatki o kabini, kabinskih vratih in jaškovnih vratih.  
Preglednica 4.25: Specifikacija kabine, kabinskih in jaškovnih vrat. 
Širina kabine. 1100 mm 
Globina kabine: 1400 mm 
Višina kabine: 2000 mm 
Število vhodov: 1 
Stene kabine: Obloga iz brušene nerjaveče pločevine 
Strop: 
Strop iz brušene nerjaveče pločevine in 
LED razsvetljavo 
Tla: Črna strukturirana guma 
Oprema kabine: Ročaj in ogledalo na zadnji steni 
Širina jaškovnih in kabinskih vrat: 900 mm 
Višina jaškovnih in kabinskih vrat: 2000 mm 
Požarna odpornost vrat: E120 
Tip jaškovnih in kabinskih vrat: Avtomatska teleskopska 
Zaščita proti ujetju med vrata: Foto zavesa  
Pogon kabinskih vrat: Frekvenčno reguliran pogon 
Material kabinskih in jaškovnih vrat: Brušena nerjaveča pločevina 
 
Jašek 
 
V preglednici 4.26 so prikazani podatki o dimenzijah dvigalnega jaška.  
Preglednica 4.26: Podatki o dvigalnem jašku. 
Tip jaška: Betonski 
Širina jaška: 1700 mm 
Globina jaška: 1850 mm 
Višina glave: 3350 mm 
Globina jame: 1450 mm 
Višina dviga: 2650 mm 
 
Sistem vodenja 
 
V preglednici 4.27 so prikazani podatki o vodilih kabine hidravličnega dvigala. 
Preglednica 4.27: Sistem vodenja. 
Vodila kabine: T89/B (89x62x15,88) strojno obdelana 
Razmak med konzolnimi nosilci vodil: 1300 mm 
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Pogon 
 
V preglednici 4.28 so podatki o pogonskem hidravličnem agregatu.  
Preglednica 4.28: Specifikacija pogonskega agregata. 
Lokacija pogonskega agregata: V strojnici dvigala 
Tip pogona: Hidravlični 
Moč elektromotorja: 9,5 kW 
Napetost elektromotorja: 400 V 
Zagonski tok: 44 A 
Nazivni tok: 22 A 
Tip črpalke: SM GR40  
Pretok črpalke: 145 l/min 
Tip hidravličnega valja Moris 9140 
Izbrani hidravlični valj: 70/5 
Obešalni sklop: Neposredni (1:1) 
Hidravlično olje: ISO VG 46 
Velikost rezervoarja: 230 l 
Premer hidravlične cevi: 25 mm 
 
Varnostne komponente 
 
V preglednici 4.29 so podatki o varnostnih komponentah hidravličnega dvigala. 
Preglednica 4.29: Varnostne komponente projektiranega dvigala. 
Varnostni tokovno-zaporni ventil: da  
Ključavnica jaškovnih in kabinskih vrat: da 
Blažilniki: Dva blažilnika v jami jaška 
4.2.9. Ocena investicije 
Ker zasnovanega dvigala ne bomo realizirali smo na podlagi tehnične specifikacije in 
tehnične dokumentacije pripravili oceno investicije. Investicijo smo denarno ovrednotili ob 
predpostavki, da betonski dvigalni jašek in gradbena dela po montaži dvigala niso predmet 
investicije. Ocena investicije zajema projektiranje, material, montažo in tehnični pregled 
dvigala. V preglednici 4.30, je prikazana okvirna cena za projektirano osebno hidravlično 
dvigalo nosilnosti 630 kg. Cene smo okvirno določili na podlagi informacij podjetja, ki se 
ukvarja s projektiranjem, prodajo, izdelavo in montažo dvigal. Cene navedene v preglednici 
4.30 so približek dejanskim cenam.  
Prodajne cene tako hidravličnih, kot tudi električnih dvigal so odvisne od velikosti kabine, 
nosilnosti, hitrosti, opreme kabine, višine dviga, in ostalih tehničnih karakteristik dvigala. Dvigalo, 
ki smo ga obravnavali v naši nalogi je cenovno konkurenčno ostalim dvigalom na trgu, saj poleg 
cene ponuja še sodobno tehnologijo na področju dvigal in posledično kakovost ter varnost. 
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Preglednica 4.30: Prikaz cen in storitev po posameznih postavkah.  
Postavka: Cena [€]: 
Pogonski agregat 4486,60 
Hidravlične sestavine 727,30 
Signalizacija 933,13 
Mehanski elementi (konzole, blažilniki, mehanska sidra, vodila, ogrodje) 1790, 79 
Kabina, kabinska vrata, jaškovna vrata 5601,65 
Ostali stroški (transport, montaža, pregled dvigala-ZVD, hidravlično olje) 4790,32 
Cena skupaj: 18329,79 
Prodajna cena: 21995,75 
 
Običajna garancijska doba takega hidravličnega dvigala je 24 mesecev. Običajna uporabna 
doba tovrstnih hidravličnih dvigal je približno 30 let. Vsako leto mora biti opravljen 
periodični pregled dvigala s strani preglednika. Za vsako dvigalo se skladno z EN 13015 
izdela ocena tveganja, ki v odvisnosti od namembnosti objekta in tehničnih karakteristik 
dvigala definira periodo vzdrževanja. Servisni obiski so obvezni in se določijo glede na 
uporabo in frekvenco uporabe dvigala. Za tovrstno dvigalo bi zadostovala 2 servisna obiska 
letno. Cena periodičnih pregledov in vzdrževanja dvigala je odvisna od izbire ponudnika 
storitve.   
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5. Zaključki 
V diplomski nalogi smo podrobneje razdelali področje dvigal (ang. liftov) in opisali različne 
vrste, glede na njihov namen. Podrobneje smo predstavili hidravlična dvigala ter njihove 
prednosti in slabosti. Ugotovili smo, da so hidravlična dvigala na trgu nepogrešljiva za 
mednivojski transport predvsem za večje nosilnosti, ki jih z električnimi dvigali ni možno 
doseči.  
 
Podrobneje smo obravnavali delovanje in sestavne dele hidravličnega dvigala in se seznanili 
z zahtevami novega standarda, ki se nanašajo na hidravlične sestavine. Na podlagi zahtev 
smo v nadaljevanju naredili tudi izračune za glavne hidravlične sestavine. Da bi dosegli 
zahtevano hitrost dviganja in spuščanja dvigala smo izbrali potopljeno črpalko s pretokom 
vsaj 150 l/min, ki jo poganja prav tako potopljeni 9,5 kW elektromotor. Na podlagi izračunov 
smo izbrali enostransko delujoči hidravlični valj (ang. plunger) s premerom batnice 70 mm, 
ki ustrezno prenaša obremenitve pri katerih ne pride do uklona, ter prav tako ustreza tlačnim 
zahtevam. Ugotovili smo, da so tlačne izgube v sistemu zelo majhne in znašajo 0,085 MPa. 
Določili smo tudi potrebni tlak na tlačnem omejilnem ventilu, ki znaša 5,08 MPa in 
izračunali pojemek kabine ob zapiranju varnostnega tokovno-zapornega ventila. Izbrali in 
pokazali smo izbrano shemo hidravličnega krmilja in opisali njegove prednosti. Ugotovili 
smo, da s pomočjo samoregulacijskega sistema ventilov sistem omogoča udoben vozni cikel 
dvigala.    
 
Za izbrano ogrodje kabine dvigala smo naredili trdnostno analizo z metodo končnih 
elementov v programu Solidworks. Na podlagi analiziranega geometrijskega modela smo 
ugotovili, da se največje napetosti pojavijo na spodnjem delu vertikalnih nosilcev ogrodja 
kabine, ko kabina, obremenjena z nazivno obremenitvijo največje dovoljene ekscentritete s 
potovalno hitrostjo nasede na blažilnike. Napetosti ne presegajo vrednosti 160 MPa, največji 
pomik pa znaša 1,8 mm in je posledica konstrukcijske rešitve ogrodja. Napetosti in pomiki 
so znotraj dopustnih mej (dopustne napetosti znašajo 295 MPa). Med normalnim 
obratovanjem se v ogrodju pojavljajo bistveno manjše napetosti in pomiki. Največjo 
izračunano vrednost pomika na dnu kabine, bi lahko bistveno zmanjšali z drugačno 
konstrukcijsko rešitvijo, če nebi bili omejeni s tipskimi izvedbami.  
 
Za vodila smo po standardu naredili preračune in ugotovili, da je izbran tip vodil T89/B 
ustrezen za vse pogoje obratovanja. Dopustne napetosti in deformacije niso bile presežene.  
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Za omenjeno dvigalo smo naredili specifikacijo in nato oceno investicije. Končna tržna cena 
dvigala na ključ bi znašala okvirno 22000 € (brez DDV), in je konkurenčna ostalim 
primerljivim dvigalom na trgu. 
 
V diplomi predstavljeni projekt idejne zasnove osebnega hidravličnega dvigala nosilnosti 
630 kg, služi kot osnova za realizacijo. Določene so vse potrebne gradbene dimenzije 
dvigalnega jaška in sestavnih delov dvigala. Pred začetkom realizacije projekta je treba 
izvesti izboljšave, če se izkaže, da so te potrebne. Po realizaciji je treba skladno s 
Pravilnikom o projektni dokumentaciji izdelati projekt izvedenih del (PID) in ostalo 
dokumentacijo, ki je potrebna za uspešen tehnični pregled dvigala
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